ヨウセツネツ エイキョウブ ノ テイオン ワレ カンジュセイ ヒョウカ ニカンスル ケンキュウ ヨウセツネツ デンドウ カイセキ ト コウザイ ヤキイレセイ シスウ ノ トウゴウカ ニヨル ヒョウカ ノ テイアン by カスヤ, タダシ & 糟谷, 正
Osaka University
Title溶接熱影響部の低温割れ感受性評価に関する研究 : 溶接熱伝導解析と鋼材焼入性指数の統合化による評価の提案
Author(s)糟谷, 正
Citation
Issue Date
Text VersionETD
URL http://hdl.handle.net/11094/960
DOI
Rights

溶接熱影響部の低温割れ感受性評価に関する研究
一溶接熱伝導解析と鋼材焼入性指数の統合化による評価の提案一
糟谷
目次
第 1 章緒論
1. 1 本研究の背景と重点
1. 1. 1 溶接熱影響部冶金研究の現状と課題
1. 1. 2 本研究の重点
1. 2 従来の研究およびその問題点
1. 2. 1 溶接熱伝導に関するこれまでの研究と問題点. . . . . . . . . . . 6
1.2.2 HAZ の焼入性に関するこれまでの研究と問題点. . . . . . . . 10 
1.2.3 HAZ の低温割れ評価に関するこれまでの研究と問題点・・ 1 3
1. 3 本研究の目的. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1. 4 本論文の構成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22 
第 2 章 Newtonの冷却則を用いた溶接熱伝導解析. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 
2. 1 緒言. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2. 2 溶接熱伝導のモデル化. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .27 
2. 2. 1 溶接熱伝導の基本考察と基本モデルの設定. . . . . . . . . . 27 
2. 2. 2 溶接熱伝導モデルの設定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.... 32 
2. 3 大板における溶接熱源による熱伝導解析(Mode I 1) ............ 34 
2. 3. 1 Mod e 1 I の解の導出. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 
2. 3. 2 Model I の妥当性の検証(大入熱溶接への適用) .......... 38 
2.3.3 HAZ の組織、硬さに必要な冷却時間 (ll t 8/5 ) の推定へ
の応用. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 
2. 4 小形試験体における溶接熱伝導解 (Mode1 11) ................. 49 
2. 4. 1 解の導出. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 
2. 4. 2 Mode 1 11 の妥当性の検証(均熱予熱をした小形試験体にお
ける t 1 0 0 の計算) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ ・・・・・ 52 
2. 5 大板局部予熱時の熱伝導解 (Model 111) ...................... 55 
2. 5. 1 解の導出. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 
2. 5. 2 局部予熱を行ったときの熱伝導計算( t 100 および予熱中の
温度分布の計算と、 予熱パワーの計算) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 58 
2. 6 結言. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 
補 A2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 62 
A 2 -1 (2-44) 式の導出. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .62 
- 1-
第 3 章 炭素当量と焼入性倍数の関係 ・・・・・・・・・・・・・・. . . . . . . . . . . . . . . .  65
3. 1 緒言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・. . . .. 65 
3. 2 焼入性指数の定性的検討. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3. 2. 1 焼入性指数の特徴. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 
( 1 ) 焼入性倍数. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
( 2 ) 炭素当量. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " 69
3. 2. 2 二つの焼入性指数に存在する相違点 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 71
( 1 ) 焼入れ組織の定義. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
( 2 ) オーステナイ ト化条件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 72 
3. 2. 3 焼入性指数の定性的比較 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 72 
3. 2. 4 課題の明確化 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・. " 74 
3. 3 炭素当量と焼入性倍数. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74
3. 3. 1 理想焼入れ時の熱伝導解析と炭素当量を仮定した焼入性倍数
の導出 ・・・・・・・・・・・・ γ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 75 
( 1 ) 理想焼入れ時の熱伝導解析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 75 
( 2 ) 炭素当量を仮定した焼入性倍数の導出. . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3. 3. 2 焼入性倍数を用いた炭素当量の計算 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 79 
3. 3. 3 B の焼入性倍数を用いた等価 C 量の計算・・・・. . . . . . . . 85 
3. 4 焼入性要因の冶金的考察 ・・・・・・・・・・・. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 
3. 4. 1 
3. 4. 2 
3. 4. 3 
合金元素の焼入性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 87 
B の焼入性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 88 
焼入性倍数を用いた旧 γ 粒の影響の導入 ・・・・・・・・・・・・・・・・ 89
拘束度 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 99 
水素量 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 99 
冷却時間 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 100 
低温割れ感受性評価方法における課題の明確化・・・・・・・・・ 100
4. 3 低温割れ試験方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・. .. 1 01
4. 4 試験結果および従来評価方法との比較. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4. 4. 1 低温割れ試験結果. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4. 4. 2 従来の予熱温度推定方法との比較. . . . . . . . . . . . . . . 107 
( 1 ) 予熱温度推定に必要なパラメーターの計算について. . . . . . 107 
( 2 ) 推定値と低温割れ試験結果との比較 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ I J0 
( 3 ) CEN チャート方式の修正 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 115 
4. 5 水素量と冷却時間 t 100に関する基本考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 16
4. 5. 1 水素量の影響 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 16
( 1 ) 割れ指数について. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
( 2 ) 対数的影響の妥当性の証明. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4. 5. 2 冷却時間 t 100 の有効性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・........ 121 
( 1 ) 残留水素を計算するための水素拡散モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 121 
( 2 ) 冷却時間 t 100 の適用範囲 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 122 
4. 6 結言. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 
補 A4 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 
A 4 - 1 CEN チャート方式. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 
A4-2 水素量の対数的影響の証明. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 
4. 2. 2 
4. 2. 3 
4. 2. 4 
4. 2. 5 
3. 5 結言. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
補 A3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 92 
A 3 - 1 (3-8) 式の導出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 92 
A 3 -2 (3-15) 式の導出. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93
A 3 -3 50%マルテンサイトを評価する焼入性炭素当量CEHARDE/ の導出 94
A 3 -4 CE(Maynier) の導出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 95 
第 5 章 外気温度と C u 析出銅を考慮した低温割れ感受性評価方法の提案. 132 
5. 1 緒言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 132 
5. 2 低温割れ試験および結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・. . 133 
5. 2. 1 低温割れ試験. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 
5. 2. 2 試験結果. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 35
( 1 ) 外気温度の影響. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 135
(2) C u 析出銅の割れ感受性. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 
5. 3 外気温度と C u 析出鍋の割れ感受性を考慮した評価方法の提案. 144 
第 4 章 水素量および冷却時間に基づく溶接熱影響部低温割れ感受性評価の基
本的考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 96 
4. 1 緒言. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4. 2 代表的予熱温度推定方法とその特徴 ・・・・・・・・・・・・・・・. . . . . . . . . .. 97
4. 2. 1 炭素当量. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 
5. 3. 1 
5. 3. 2 
外気温度の影響の考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 144 
C u 析出鋼の低温割れ感受性に関する考察 ・・・・・・・・・・・・・ 144
5. 3. 3 新しい要因の限界予熱温度推定方法への導入........... 147 
( 1 ) 外気温度の影響 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 147 
-r- 国
(2) C u 析出鋼の低温割れ感受性. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 
( 3 ) 外気温度と C u 析出鋼を考慮した低温害IJ れ感受性評価方法. 148 
5. 4 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・. . . . . . . . . . . . . . . 151 
<HV?????
a申EEE
・
内AMハahw? ?白uv
m川<Hu'
U山内
T 
T∞ 
θ 
Tp 
ρ 
Cp 
χ y z 
χ y . ξ 
入
κ 
α 
h 
Vs 
t 1 、 τ 、 τ , 
tp 
G 
b 
C 
d 
K。
Q 
q 叫
qh 
b 叫
L 
η 
ム t 8/5 
t 100 
第 6 章総括. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 53
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 159 
謝辞 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 167 
本研究に関する発表論文 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 68
-N-
:温度 ["C J 
:外気温度(第 2 章)または溶液温度(第 3 章)
=T-T∞ [OC J 
: 予熱温度 [OC J 
:密度 [ kg/回目 3J
:比熱 [J/kgOCJ 
:固定座標 [凹J {x 板厚方向 、 y 板幅方向、 z 溶接線方向}
:移動座標 [mmJ {ξ =z-vs .t } 
:熱伝導率 [J/ oC mmsJ 
:熱拡散係数 [mm2/sJ 
:表面熱放散係数 [J/oCmm2sJ 
-α/入 [1/ mmJ 
[OC J 
:溶接速度 [ 皿m/ s J
:時間 [sJ 
:時間 [ sJ 
.予熱完了時間
:板厚 [ m 皿 ]
:小形試験体の幅
{積分パラメーター}
[sJ 
[ 皿皿 ]
:小形試験体の長さ [ m皿 ]
;熱源の深さ [ 皿皿]
: 0次変形 Bessel 関数
:瞬間熱源の熱量 [JJ 
:溶接入力 [J/ sJ 
:予熱パワー [J/mm2sJ 
:予熱幅の半分 [皿四]
:瞬間熱源の辺の長さの半分 [ 皿皿]
:瞬間熱源の辺の長さの半分 [ 皿皿 ]
:瞬間熱源の長さの半分 [ mmJ 
:瞬間線熱源の長さの半分 [ mmJ 
{ x 方向 }
{ y 方向 )
{ z 方向 }
{ z 方向 }
熱効率
: 800 0C から 500 0C までの冷却時間 [ sJ 
:凝固から 100 0C までの冷却時間 =sJ 
-v-
Dz 
fx 
V1 
ム t m 
γ。
C 、 S i 
C 、 Si 、
J 。
11 
]n 
Ax 
Bx 
Cx 
g 
Qa 
R 
Pa 
GN 
T c r 
Ct ¥OO)cr 
Hd 
H/ 
RF 
H 
HR 
Ho 
e 
D 
FT 
:理想臨界直径 [ 血目 ]
:成分 X の焼入性倍数
: 100% マルテンサイトを与える 70Q OC における限界冷却時間
[K/hJ (注:文献に従い、時間の単位は hour とした。)
: 100% マルテンサイトを与える限界ム t 8/5 
: 丸棒試験片半径 ~ rn[日 ]
:カーボン、シリコンなどの略称
:カーボン、シリコンなどの成分値(重量%)
: 0次 Bessel 関数
1 次 Bessel 関数
0次 Bessel 関数の n番目の根 { 1 0 (jn) =0 } 
f x の 一次の項の係数 { f x= 1 + Ax' X } 
l n ( ム t m ) を成分 X で Taylor展開したときのX の係数
fη ( ム tm) =Bo + 乞B x (X-Xo ) + O(X-XO)2J 
:焼入性倍数から炭素当量を計算したときの成分 X の係数
r 粒半径 [ rn皿]
r 粒成長活性化エネルギー [J/rnolJ 
:気体定数 [ J/ 皿 01 . KJ 
:オーステナイト化パラメーター
: 旧 y 粒の粒度番号
:割れ防止に 必要な最低予熱温度 [OC J 
割れ防止に必要な最短 t ¥00 [sJ 
: ガスクロ法で測定した溶着金属 100g当たりの
Ooc 1 気圧での水素量 [ m~ /1 OOgJ 
:グリセリン法で測定した溶着金属 lOOg当たりの
Ooc 1 気圧での水素量 [ m~ /1 OOgJ 
:拘束度 [kgf / 皿皿 2 J
: 水素濃度 [ 叫 / rnm 3 J
:残留水素濃度 [ m~ / 皿皿 3J
: 初期水素量 [ m~ /1 OOgJ 
: =H/Ho 
: 鏑中の水素拡散係数 [rnm2/sJ 
・熱因子 [mm 2J 
第|章 緒論
1. 1 本研究の背景と重点
1. 1. 1 溶接熱影響部冶金研究の現状と課題
わが国の鉄鋼における技術は世界の最先端であり、その技術を基礎に新規鋼材
開発などの分野でも世界をリードしている立場にある 。 しかし、現在の鉄鋼業に
おける経営環境の厳しさから、溶接冶金研究も同様に厳しい環境下におかれてい
る。一方、鋼材の発展において、その加工性、特に溶接の観点からの検討は不可
欠であり、これまでにも鋼の溶接冶金研究が精力的になされてきた 。 そして日本
の鉄鋼業は、今後とも冶金現象に関し、継続的な研究を遂行 しより 一層の理解を
深めていく社会的責務を負っている。
冶金に対する理解が重要である理由のーっとしては、鋼材が、船舶、橋梁、建
築、車両など構造物の多くに利用されているという社会的背 長がある 。 そして、
これら構造物を組み立てるとき、溶接は最も重要な利用加 工技術の ーっといえる 。
さらに、構造物の一部に欠陥が存在する場合、構造物全体の信頼性に多大な影響
を与えるが、欠陥が発生する危険性が最も高い部分は、いうまでもなく溶接継手
部である。したがって、構造物全体としての信頼性は溶接部の信頼性で決定され
てしまうとい っても過言ではない。
このように、信頼性の高い溶接継手を得ることは、構造物全体の信頼性を確保
することに他ならないため、溶接部の冶金現象への理解を深める努力はいささか
も怠ることはできない。そして 、現在の鋼材開発は、 母材部分以上に溶接部の特
性を満たすことに、より多くの努力がはらわれており、特に、溶接割れと溶接部
靭性の問題は最重要課題に位置づけられている 。
それでは、今日まで確立された溶接冶金研究の レベル維持および向上を押し進
めるためには、まず何をなすべきであろ うか口あるいは、何に主眼をおいた研究
を行う必要があるのであろうか。今後は、これまでの研究を 一般化、体系化して
いくことを第一に考え、そこから新しい展開を求めることが必要である。このよ
うに考えると、今最も必要とされている重要テーマは、最先端の材料開発や材料
特性、あるいは最先端のプロセスにおける冶金現象などとともに、従来よりよく
知られていた材料および現象の、基礎的、理論的理解をさらに深めることであり、
また、これが将来の体系化にもつながる 。
溶接熱影響部(以下 HAZ という)の冶金現象は複雑で、単純な法則を基礎原
理としてそれを用いて説明することは難しい 。 そのため、これら現象を表現する
ため lこ、経験的なモデルや指標を導入することは現実的な方法である。しかし、
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このような方法が現実的選択にならざるを得ないという点を認めるとしても、そ
れぞれがある範囲に限定されたモデルや指標である場合が多く、冶金概念が同じ
であっても相関が明らかにされていないなどの問題も存在する。例えば、鋼材の
焼入性という概念は、鋼材を製造する段階においては、理想臨界直径 ( D l ) ある
いは D I を表す焼入性倍数を用いて表現され 32) 、 HAZ では鋼材組成の一次式で
ある炭素 当 量で表現されている 3 ¥ ) 。 いずれも鋼材の成分設計においては最重要指
数と考えられている 。 しかし、これら同じ冶金概念を表す二つの指数の相関は、
現在のところ全く明らかにされていない。
このような、モデルや指標の相関を明らかにすることは、それらに対する理解
を深めるという意味からも、また両者がともに正しい記述方法であるのかという
指摘に対する解答を得るという意味からも非常に重要なことである。さらに、こ
のような問題は、現在用いられているモデルや指標を、より一般的あるいは普遍
的なものにするためにも必要なことである。すなわち、鋼材の製造上の冶金現象
と HAZ の冶金現象を 一つのモデルや指標で論じることにつながる。
また、溶接構造物の信頼性を決定する最も重要な課題の一つである HAZ 低温
割れ感受性については、これまでの評価方法が割れを防止する必要最低温度を推
定するということを目的としているにもかかわらず、例えば、溶接金属中の拡散
性水素量の影響の評価が各評価方法によって異なるなどの問題が現在もなお存在
する。 しかも、これら影響の扱い方に対する論理的説明が未だになされていな い。
すなわち、 HAZ 低温割れ感受性評価方法に対しても、適用が限定されている、
礎的理解が不充分であるという問題が今日もなお存在する。さらに、このよう
なすでに知られている要因に対する基本的理解を深めるという問題に加え 、鋼材
の使用環境が厳しくなっているという背景から、溶接時の環境の影響、具体的に
は低温下で溶接を行ったときの HAZ 割れ感受性評価という課題も重要になって
きた。これは、従来評価方法では考慮されていなかった影響である。従来評価方
法では外気温度が氷点下の場合は考慮しておらず、この問題はまだ明らかにされ
ていない。
一方、溶接部の熱伝導は、溶接継手の特性を決定づける要因であるため、
日 AZ の治金現象を正確に把握するためには溶接熱伝導に対しても精度よく解析
しなければならない。現在、有限要素法に代表される数値計算の発達のため複雑
な形状や熱伝導率などの物性値の温度依存性も考慮できるようになっている。そ
れに対し、熱伝導方程式を解析的に解く手法は、簡単な場合にしか解が得られな
いという問題があるものの、現象を理解しやすくするという利点がある。解析的
手法については Rosentha 1 ¥ ) や田中 3 ) の解が代表的であるが、これらは大板を溶接
した場合の解析であり、 HAZ 低温割れ感受性などの継手特性を評価するために
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は、局部予熱や小形試験体などに対する熱伝導解析も必要である 。 これらの問題
に対しても従来より解析が行われてきたが、同一条件のもと、例えば同一境界条
件を用いて各問題を包括的に解析した例はなく、個々の熱伝導モデルが限定され
たものであるという問題は未解決のままであるといわざるを得ない。
このように、 HAZ 低温割れ感受性を正しく理解かっ評価するためには、その
評価に必要な溶接部の熱伝導解析や鋼材の焼入性指数に対する基礎的理解を深め
るとともに、これら理解のもと、水素量など低温割れ特有の要因の基礎理解をも
深めていくことが不可欠である。そして、溶接熱伝導モデルや焼入性指数をよ り
一般化されたものにし、これら知見を適用することにより、 HAZ 低温割れ感受
性を正しく評価できるようにすることが溶接構造物の信頼性を確保することにつ
ながる。
1. 1. 2 本研究の重点
本研究では、すでに述べた現状をふまえ、溶接部の熱伝導解析、焼人性、低温
割れ感受性を課題として取り上げた。なお、鋼材材質の範囲としてはフェ ラ イト
系鋼材に限った。これらの課題は、多くの研究者により研究成果発表が行われて
きたテーマであるが、必ずしも一般的な評価ができるような体系化はなされてい
ない。工学的、産業的には、これらの課題の重要性は変わらないものの、現在研
究活動としてはあまり行われていない。これは、例えば低温割れが問題となりや
すし占T780鋼までの鋼材に対しては、その現象がかなりの部分明らかにされてきた
と判断する研究者が多くなってきたからであろう。しかし、木研究で取り上げた
ように、その基礎的把握がまだ不充分であり、必ずしも 一般化されていない。
溶接部熱伝導の特徴は、溶接特有の集 中熱源により、急、熱急冷過程が不可避と
なる点にある。いうまでもなく、溶接部の熱伝導は、溶接条件、板厚、予熱など
に大きく依存し、たとえ同じ材料を用いても、これらによって溶長部特性は大き
く影響される。そのため、溶接熱伝導解析はつねに重要な課題となっていた。
溶接熱伝導解析においては、溶接特有の非定常問題から、問題を単純化する場
合が多い。例えば、表面熱放散に対して Newtonの冷却則を常に厳密に適用してい
るわけではない 1) ， 2 〉， 4 ) -u.22 〉 -270 低温割れを評価するときによく用いられる
100 0C までの冷却時間、 t ¥ 00 は、表面断熱の場合の解に exp (ーゲ t ) を乗じた式で
推定する場合 68 ) . 74 ) ・ 9 7) ・ \ 07) が多かった(なお、 Newtonの冷却則における表面
熱放散係数 α と区別するため、この場合における表面熱放散係数を α' とした。)。
この理由は、表面断熱と仮定することで、鏡像法を用いることが可能となり、問
題を簡単化することができるからである。このとき、表面効果は板全体に平均的
に働くことから、係数 α' は表面効果の平均値を代表していると考えられる。一方、
従来解で最も汎用性の高い解と考えられる田中の解 3 ) は、 Newtonの冷却則を厳密
- 3 -
に適用している。もし、 t 100 を田中の解で推定する場合、そのとき用いるべき表
面熱放散係数 α とこれまで多くの労力をはらい決定してきた α' が、必ずしも一致
するという保障はない。それは、解を導き出したときの用いられた条件が異なる
からである。このような場合ではそれぞれの分野における熱伝導解析を簡単に比
較することができず、また一方の成果を他方に利用することが難しくなることを
意味する。 Fourierの時代にその基礎が確立された熱伝導の分野においても、まだ
限定されたモデルを用いているのが現状である。
以上のことから、熱伝導を包括的に議論するために、またより精度よい熱履歴
推定が必要となっているという実用的な要求のためには、熱伝導方程式までさか
のぼり、より正確な境界条件、初期条件を用いた熱伝導をまず解析する必要があ
る。溶接熱伝導の課題として取り上げるべきものは、溶接熱そのものの熱伝導と、
予熱の熱伝導があるが、本研究では、これら二つの熱伝導を課題として取り上げ
た。本研究では、熱伝導解析のうち、解析解の手法に重点をおいているロ解析解
は、 FEM や F DM 1 0 ) ・ 1 1 ) に代表される数値解析に比べ、簡単な場合にしか適用
できない、熱伝導率などの物性値は定数と仮定する場合が多い、などの問題があ
る。しかし、その一方で、解析解は、熱伝導現象をより理解しやすくかっ見通し
のよいものにさせるという利点があり、この手法に重点をおいた。
次に、本研究で取り組んだ二つめの課題は焼入性指数についてである。焼入性
は、鋼材が焼入れられたとき、あるいは溶接されたとき、いかにマルテンサイト
に変態しやすいかを表現したものである。溶接の分野では、溶接金属に隣接して
いるいわゆる融合線近傍が 100% マルテンサイト組織になる最大冷却時間 C800 0C
から 500 0C までの冷却時間、6. t 8 / 5) で表している 38 ) ー 45 ) 。この冷却時間は鋼材
固有の値であり、実験的には鋼材成分の一次式すなわち炭素当量で表されること
がわかっている。一方、焼入性は鋼材熱処理の分野でも重要な指数であり、古く
から理想臨界直径 (D 1 ) 32) ， 33) で評価されてきた。これは、丸棒試験片を理想
焼入札、すなわち、冷却能が無限大である理想的な溶液に焼入れたときの、試験
片中心部分のマルテンサイトが 50% 以上になる最大直径をさす。これも、鋼材固
有の値で、 D z は個々の成分単独の関数の積すなわち焼入性倍数で表されることが
実験的にわかっている。
すでに述べたように、現在の鋼材開発は母材特性のみならず溶接部特性もその
要求値を満足させるために多大な努力がばらわれている。そして、これら特性を
満足させるような成分設計を行うとき、最も重要な指数はこれら焼入性指数であ
る。炭素当量と焼入性倍数というこつの指数は、冶金的には同じ概念を表してい
る。しかし、これら指数は溶接、鋼材熱処理という異なった分野で独立して用い
られているのが現状で、その相関についてはまだ明らかにされていない。このよ
- 4 -
うな、鋼材成分設計における最重要指数の相関がまだ明らかにされていないとい
う事実は、これら指数が焼入性を評価する指数として妥当な選択であったかどう
かという問題を提起している。これら指数の重要性を考慮すると、互いの相関を
明らかにすることによりその妥当性を確認する必要が重要であり、本研究では、
この課題に取り組んでいる。さらに、互いの相関を明らかにすることは、これら
指数をより普遍的な指数にするという意味を持つ。すなわち、 D z は鋼材熱処理
炭素当量は HAZ というようなこれまで限定されて用いられてきた指数の適用範
囲制限をなくすことを意味し、工学的に重要な課題といえる 。
本研究で取り上げた課題、溶接熱伝導解析と焼入性指数は、以前より広く注目
されてきた課題であるロ しかし、これらに用いられているモデルや指数は、限定
されたものが多く一般化しなければならない部分も多々あり、木研究で取り上げ
た理由もそこにある。さらに、これらの課題の重要な適用例として、鋼材HAZ
の低温割れ感受性評価があるが、本研究におけるこれら課題に対する成果は低温
割れ感受性への適用に限定されるものではなく、 HAZ 任意点の溶接熱履 j事の推
定など、新鋼材開発への利用が可能であるなど、発展性をねらったものである。
さらに、本研究で取り上げた三つめの課題は低温割れ感受性評価である 。 低祖
割れ感受性は、構造物の信頼性確保という観点から最優先で検討しなければなら
ない項目である。溶接熱影響部の低温割れ感受性は、焼入性に強く依イ了する。こ
れは、 ミクロ組織的にはマルテンサイトが最も低温割れを起こしやすいことから
くる。 したがって、焼入性指数の一つ炭素当量が低温割れ感受性の指数としても
用いられる。これまで多くの低温割れ感受性評価方法、すなわち低温割れを防ぐ
ために必要な予熱温度を決定する方法が報告されており 6 g ) ー 7 g ) 、鋼材組成の影響
は全て炭素当量で記述されているが、それはこのような理由による。
溶接低温割れには、鋼材組成、拡散性水素量、入熱量、拘束度など、種々の要
因が存在し、低温割れを防ぐには、これら要因を全て考慮、した上でどのような方
法が適切かを検討しなければならない。このうち、鋼材や溶材などの材料を選択
する方法は、溶接部に要求される他の特性を満足させる必要があるため、必ずし
も低温割れ防止という観点からのみ選択できるという保障はない。したがって、
低温割れを防ぐ方法としては、溶接条件や予熱温度の選択、特に予熱温度を適切
に選択するという問題に帰着する。そのため、低温割れ評価方法としてこれまで
報告されてきた多くは、この予熱温度を決定する方法となっている 69 ) - 7 9 ) 。そし
て、低温割れという現象の複雑さから、ほとんどが実験データを基本とした決定
方法を採用している。
これら低温割れ評価方法は、その適用範囲の違いもさることながら、各要因の
扱い方が同ーではないという本質的な差が存在する。そのなかで現在最も重要視
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されているのが水素量の影響をどう記述するかという課題である。これは、 ISO規
格に関連して、現在 IIW - IX委員会などで盛んに議論されている。さらに予熱温度
を決定する方法として、予熱温度そのものを直接決定したり 4 6).76) . 77) 、溶接終
了後 IOO OC まで冷却する時間 ( t 100 ) を決定 70) . 7 1 ) するなど、決定方法の違いも
存在する。これまでの低温割れ評価に関する研究は、このような決定方法の間に
ある本質的な差を、より基本的な立場から解析を加えるということに対しては、
充分には行われていなかった 。
一方、低温害IJ れを防止する予熱温度を決定するという問題は、実用上重要な課
題である 。 そこで本研究では、従来の HAZ 低温割れ防止予熱温度推定方法を比
較検討し、そこに存在する問題点をまず明確にする。そして、低温割れの基本要
である水素量の影響と冷却時間 t 1 00 の有効性について基礎的解析を加える。こ
れら要因は以前より研究課題として取り上げられてきたが、その基礎的考察は不
充分な点が多い 。 例えば、先ほど述べた水素量の影響については、実験的に検討
が加えられているものの、理論的解明はなされていない。さらに、鋼材の使用環
境が従来推定方法が確立された時期に比べ厳しくなっていることから、 OOC 以下に
おける低温割れ感受性も課題として取り上げる。また、最近開発された Cu 析出
硬化を利用した鋼材の割れ感受性についても取り上げた。
1. 2 従来の研究およびその問題点
1. 2. 1 溶接熱伝導 に関する こ れまでの研究と問題点
ここで取り上げる溶接熱伝導における従来の研究とは、狭義の意味での鋼材の
溶接性、すなわち HAZ の硬さ、 HAZ の低温割れ感受性を評価するために必要
な熱伝導解析であり、溶融池における熱伝導などは含まない。
熱伝導に関する研究は非常に古く、 1 9世紀の初頭には、 Fourierによってその数
学的理論は完成されていた。 Fourìerによれば、単位時間当たり単位面積を通り抜
ける熱量 j は次式のように温度勾配に比例し、その比例定数入は熱伝導率と呼ば
れている。
j=一入・マT (1-1) 
熱の湧き出しが無い場合は、良く知られている次式の熱伝導方程式が導かれる。
8T _~. _ . (< 8 2 82 82 ¥ (1-2) 一一一=κマ2( T l 1 \7 2= 一一て +一一て+一一て |8t , - . ¥ 8xζ a y2 a Z2) 
(入 =ρ C pκ ρ: 密度、 C p 比熱)
熱伝導方程式は、このように偏微分方程式であるため、その解を求めるためには、
初期条件と境界条件が必要となる。このとき、どのような条件を用いて熱伝導方
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程式を求めたかによって、その解の汎用性が決定されるロ溶接は、熱源の集中と
熱源の移動という難しさのため、これら境界条件、初期条件に汎用性を持たせす
ぎると、解が求まらないという難点を抱えている 。
ここで、溶接熱伝導問題を、溶接入熱による熱伝導と、予熱による熱伝導に分
けて、従来の研究とその問題点を述べる 。
溶接部の熱伝導は、溶着金属や母材組織変化、さ ら には熱歪、残留応力などの
問題を解決するための基礎となるものである 。 溶接入熱による熱伝導解析は、
Rosenthal の研究 1) . 2) と田中の研究 3) に始まるとい っ てよい 。こ れら て 人の解は、
現在でも利用されている 4) -g) • 1 4 ) ・ 1 5) 汎用性の高い解である 。 なお、これら式の
適用範囲は、導出された時に用いた仮定に依存し、実際の溶接部の解析に適用可
能かどうかは、これら式の基礎となっている仮定が、適用しようとしている溶接
に対し妥当かどうかに依存する。
Rosenthal は、板表面から熱が放散しない、すなわち断熱で あると仮定 した 。
Rosenthal の式は、板が非常に薄い薄板用、板が半無|現に厚いぱ板用の 一つ の公式
が有名であるが、鏡像法を用いて、有限板厚に対する解もただちに求める こ とが
できる口なお、熱源は、表面に存在する移動点熱源を仮定している 。
田中の式は、この有限板厚の Rosenthal の式に刻し、表面からの熱放散の影締
CNeitonの冷却則を採用)を考慮できるようにしたものである 。 従 っ て、表面熱
放散係数 α を α→O とすれば、断熱を仮定した有限板厚の Rosenthal の式に帰する 。
さらに、板厚→ O、板厚→∞などの極限操作を行うと、 Rosenthal の 二 公式が求ま
る。すなわち、田中の式は Rosentha1 の式を含んでいることになり 3 ) 、より適用範
囲が広い。したがって、田中の式を利用している限りにおいては、 Rosenthal のず
を特に意識する必要はない。ただ、この式の発表が昭和 18年という戦時中であ っ
たため、外国ではほとんど知られていないようである 。 なお、田中の式も、表面
に存在する移動点熱源を仮定している。
Rosenthal や田中の研究は、溶接ピードが充分長い、いわゆる準定常状態を取り
扱ったものである。これに対し、溶接アークスタート部分やクレータ一部分、あ
るいはビード長さが短い仮付け溶接などの場合は必ずしも準定常状態に達してい
るとは言えない。このような非定常熱伝導問題をあつかった研究例として、仲ら
1 g ) 、増淵ら 2 0 ) の研究がある。その後、安藤ら 21 ) -2 7) も非定常問題を級っており
増淵らより制限された条件のもとであつかっているが、最終解が既知関数で表さ
れることを示している。
1970年代になってくると、溶接熱影響部に生じる低温割れが溶接後 10Q OC まで冷
却する時間 C t 100 ) に大きく依存することが指摘されるようになった 6 8 ) . 70) 。
そのため、溶接熱伝導解析も、この t 100 を推定することを課題に取り上げるよう
一 7 -
になってきた 69 ) ， 74 ) ， 109) ， 110) 。 この場合、板表面からの熱放散、および後に述
べる予熱の問題は不可避である一方、溶接アーク通過後、時間が充分たっている
ため、溶接入熱の熱伝導に対し特に移動熱源を用いなくても精度よく推定できる
という特徴がある。これらの解析例として、佐藤ら 69 ) , 74) 、最近では寺崎ら 10 9 )
の研究があるが、基本的には、安藤 22) が議論した方法を基礎にしているロこれら
は、表面断熱を仮定して、かっ溶接前の加熱はある予熱幅内では板内部に一様に
加熱されるとして解をまず求め、その解に目p (一 α ， t ) などの指数関数を乗じて表
面熱放散の影響を考慮できるようにするという方法である。これらは、板厚方向
に温度勾配が小さい場合や、板厚が小さく表面熱放散効果が板内部に一様に働く
と仮定できる場合にしか適用できず、一般性に欠ける方法である。
低温割れ感受性と同様に非常に重要な指標である HAZ の最高硬さが、 800 0C か
ら 500 0C までの冷却時間、ð. t 8/5 を用いて作成されると 38 ) 、ð. t 8 / 5 の推定とい
っ課題も取り組みはじめられた 1 7) , 28) ・ 29) 。この冷却時間は、 t 100 と 異なり溶
接アークがまだ充分離れていないため、移動熱源を利用した解析が試みられた。
百合岡ら 29) は、田中の式と均熱予熱をした場合の式を線形結合させた式で
? t 9/5 を推定し、実測値とよく合うことを示した。その後、寺崎らは瞬間熱源を
用いた式でもある範囲内ではð. t 8 / 5 を精度よく推定できると報告した。
外国の溶接熱伝導の研究については、その基礎は Rosenthal の研究にあるといえ
る。その後、 Rykalin l2 ) は、表面を断熱とした場合における瞬間線熱源、瞬間面
熱源や、移動点熱源、移動線熱源に対し、多くの計算を行っている。表面熱放散
については、目p(- α ，t ) の因子を乗じる形に帰着される。実際、 Rosen tha1 2 ) は、
8T _~ _ . 一一一=κマ2(T ) 一 α ， (T-T 0)at 
( 1 -3) 
という熱伝導方程式の解を求めているが、 T-T∞=T'exp (ー α ， t) と変数変換すれば、
T' は(ト2) 式を満たすロしかし、圏内のように、 t 100 を予熱温度決定のパラメー
ターに利用するということが少なかったためか、表面熱放散を扱った研究は国内
より少ないようである。また、熱源を分布させた場合についての熱伝導解析例と
しては、 Eagar 、 Tsai 9 ) の研究があるが、これは表面断熱で、かっ板厚が無限大の
場合に対する解析である。外国の研究における溶接熱伝導解析では、表面熱放散
に対し、 Ne w tonの冷却則を厳密に適用した例はあまり見あたらない。
以上のように、従来の研究においては、準定常状態における溶接熱伝導解析に
関する限り、現在においても田中の解が最も汎用性を持った解であることが理解
できる。しかし、田中の解は熱源が板表面を移動している場合に対する解である
ため、大入熱溶接の場合のように、溶け込みが深く熱源が板内部にも存在すると
考えられる場合には、その適用に限界があるといわざるを得ない。例えば、片面
l 層 SAW や ESW 、 EGW などのよ うに裏面まで溶け込んでいる場合や、 uo
鋼管のシーム溶接部などのように溶け込み深さが板厚の半分以上の場合などは、
熱源が板表面に存在すると仮定した田中の式では適用に限界があった。特に、
lOOOOC 以上の高温域での熱履歴は熱源分布に大きく依存するため、ここでの熱履
歴推定精度を向上させるためには、板内部に熱源を分布させる必要がある 。熱源
を板内部にまで分布させた Eagar らの解も、 表面熱放散を無視しているという問題
のみならず、板厚を無限大としているため溶け込みが深く板哀面の影響が無視で
きないような溶接には適用できない。現在では、低温靭性が要求される鋼材に対
してさえ、溶接効率向上の理由から大入熱溶接の適用というニーズが大きい 。 こ
のような場合の HAZ 特性を調べるためには、これまで以上に HAZ 各点におけ
る熱履歴の推定精度を上げる必要があるが、現在の田中の解は、熱源が板表雨を
移動しているという条件にしか適用できないため、これら要求に応える ことがで
きない。 HAZ 形状を計算し、 HAZ 各点の熱履歴の推定精度を向上させる ため
には、田中の解が持つ一般性を失うことなく、かっ熱源が板内部にある場合に刻
しても適用できる解析を行う必要があるが、この場合に対する解析は現在まで全
く試みられていない。
次に、予熱による熱伝導について述べる。予熱は、低温割れを防ぐ有効な 手段
である。溶接部の重要な特性である低温割れに関しては、 TMCP鋼の開発以来、昔
に比べるとそれほど大きな問題を起こすケースはなくなってきた。しかし、 TMCP
鋼といえども炭素当量を無制限に低減できるものではなく、低温割れの危険性は
常に存在することを忘れてはならない。予熱に関する熱伝導解析は、熱伝導方程
式が持つ線形性から、溶接熱伝導から独立させて解析することが可能である。そ
して、独立に解析して求めた解を線形結合させれば、それが最終的な解となる。
しかし両方の解が妥当なものでなければ、最終解も妥当性を持たなくなることは
自明である。このため、これまで行ってきた予熱に関する熱伝導解析に対しても
充分に 一般性を持ったものであるかを検討する必要がでてきた。現在、溶接構造
用鋼の使用板厚範囲が拡大されつつあり、板厚 100皿皿超の鋼材も要求されるに至っ
ている。実際の溶接施工では、板の表面から加熱される場合がほとんどであるが、
このことは、板が厚くなるにしたがって、板厚方向の温度勾配が大きくなること
を意味する。そして、板表面から熱が投与されるという、予熱の条件を忠実に再
現した熱伝導解析をしなければならない。以上のように、予熱における従来の熱
伝導解析も、溶接熱伝導解析同様、鋼材開発の現状や使用環境を考えると、解の
導出に用いた仮定を、より汎用性のあるものにしなければならない時期にきてい
る。
さらに、各熱伝導解における解析の前提条件の違いについて述べる。これまで
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の解析解では、 Rosentha1 は表面断熱 1 ) ・ 2 ) 、田中ヨ 〉 は Newton冷却則、安藤 22 ) -27 ) 、
佐藤 69 ) ・ 7<4 ) 、寺崎ら 1 7) は表面断熱解にぼp(一 α ，t ) を乗じた解、など、解析の前
提が共通でないという問題が存在する。例えば、佐藤ら 69 ) ・ 7 <4)は 、 α' を試験体
の表面積と体積の比に比例する形で定めた。大板の場合は、この比は板厚の逆数
になる。また、百合岡ら 29 ) は、 t 100 を 、佐藤らと同様の方法で推定しているが、
そのときの表面熱放散係数イを板厚に反比例する形で定めた。これらは、板厚が
2倍になれば熱容量も 2倍になるが、表面積はそのままなので、平均的な表面熱放
散効果は 1/2になる、すなわち板厚に反比例するという考えからすると充分妥当性
を持った結果である。表面熱放散が、板厚に依存することはありえないが、解析
の前提条件からするとむしろ当然な結果である。しかし、この α' を、 Newtonの 冷
却則を厳密に適用した田中の解には適用できない。逆に、例えば、田中の解で
1 ・ o c を推定するための α を実験データより決定しても、この α を佐藤、 寺崎らの
α' には適用できない。このような現象が生じる理由は、モデルそのものが限定さ
れた範囲で適用されているという事実からくるものである。このような問題を解
決するためには、これら熱伝導問題を同じ条件下で解析する、すなわち包括的に
解析する必要があり、またこのことは、より体系化を目指すことでもある。
1.2.2 HAZ の焼入性に関するこれまでの研究と問題点
鋼材熱処理の焼入性は、 193 8年の Grossmann 32 ) が提唱した理想臨界直径 (D 1 ) 、
そして DI を計算するために導入した焼入性倍数にその歴史が始まる。焼入性とい
う概念は、鋼材がマルテンサイト組織に変態しやすいかどうかを評価する尺度で
あり、鋼材の熱処理、例えば焼入れ焼戻し鋼を製造する際、あるいは鋼材の高強
!又化高靭化のために熱処理をする際に、板厚中心部までに焼きが入る(マルテン
サイト組織になる)かどうかを評価する、あるいは鋼材組成を決定するときに用
いられる。
溶接においても、溶接熱における急冷のため、 HAZ の組織は焼入性と強く関
係している。しかし、 HAZ の焼入性は炭素当量という鋼材組成の一次式が用い
られている。現在 HAZ で用いられている焼入性の尺度である炭素当量は 1940年
に発表されたが、当初は HAZ 硬さを評価する指標として導入された 30) 。炭素当
が、焼入性の指数となることを初めて実験的に導いたのは、 1 970年の Bastien ら
31) の論文である。このとき、 Bastien らは、 100% マルテンサイトの限界冷却速度
を鋼材組成の一次式で表されることを実験的に示した。 Bastien らの研究は、その
後 Maynier ら 34 ) により発展された。これらの成果は、 HAZ の硬さ推定式に反映
されてくる。 HAZ の硬さ推定式は、現在実用的に充分な精度を持った推定式が
作成されるに至ったが、焼入性と硬さを炭素当量で表現するという基本概念は全
く変わっていない。
Gross 皿ann らによると、理想臨界直径、 D I は、以下のように表される。
D z=D 10 ・ f c ・ f S1. f MlI ・・・ (ト 4)
ここに、 D 10 は旧オーステナイト粒度の関数、 fx は X 成分の成分値の関数で、
fx を特に X 成分の焼入性倍数と呼ぶ 。 Grossmann は f x を以下のように実験的に求
めた。
f c=イZ7
fx=1+Ax.X (A xは定数.XはX成分の重量%) (1 -5) 
一方、 Bastien らは、 100% マルテンサイトの限界冷却速度を以下のように表した。
lη (V 1) =9.81 - (4. おC+1. ffiMn+O. 54Ni +0. 5Cγ+0.倒fo+O. ∞19Pa ) ( ト 6)
(1 2.3R トただし、 九= 1 : 一一一一 (og (t) 1 ¥ T Qa --v • -. } 
ここに、 V 1 は [ K/ h J の単位を持ち 、 Pa は旧オーステナイト粒の影響を返すパラ
メーターである。これら二つの研究後、多くの報告がなされているが、基本的槻
念は上記二つの式に尽きると言って過言ではなく 、その後の研究は 主として式そ
のものの精度向上や適用範囲拡大が目的であった 。
HAZ における焼入性炭素当量は、 主として IIAZ 最高硬さを推定するために
用いらてきた。 Beckert ら ヨ 8) が HAZ 最高硬さを溶接熱伝導により決定される
6. t 8/5 の関数として推定できるようにしてから、多くの HAZ 最高硬さ推定式が
発表された。 Beckert らの推定式には、焼入性炭素当量という概念がまだ盛り込ま
れていなかったが、 Arata ら 35) ・ 36) の推定式でこの概念を用いるようになり、そ
の後の推定式には焼入性炭素当量が導入される。例えば、 Yurioka ら 4 5) は以下の
炭素当量を用いた。
ln ( ム t m) = 10.6CEHARDEN-4. 8 
Si Mn. Cu Ni Mo Cγ CERARlコ F<:N= C + -:-+一一+ 一一+一一+一一+一+ムH""'''~~" _.24 . 6 15' 12 . 4 8 
(ムH : Bなど微量元素の影響)
寺崎ら 40 ) 、鈴木ら 43 ) も同様に焼入性炭素当量を用いた推定式を作成している。
これら炭素当量を Tab1e 1 - 1 にまとめた。焼入性倍数についても、これまでの実験
データをもとに多くの研究がなされている。 Tab1 e 1 - 1 には、これまで発表されて
( 1-7) 
きた焼入性倍数 5 I ) -5 5) も示した。
これまでは、実験的に妥当性がかなり広い成分範囲について成り立っているこ
とから、溶接の分野では炭素当量を、鋼材製造側では焼入性倍数が用いられてき
ており、両者とも鋼材の成分設計に重要な役割を果たしている。しかし、同じ冶
金概念であり、かっその適用先が同じ素材、すなわち鋼材であるにも関わらずこ
れら二つの指数の関係を議論した報告は全くと言っていいほど無いのが現状であ
? ? ? ?
Table }-} Hardenability lndexes れることになる。しかも、これまでこれら指数を用いて多くの鋼材が開発されて
きており、このようなこれまでの経験も見直す必要があろう口
以上のことを考えると、これらの相関を明らかにすることは単に 二つの指数を
より普遍的なものにする以上に重要な課題であることがわかる 。
1.2.3 HAZ の低温割れ評価に関する こ れまでの研究と問題点
低温割れは、溶接構造物の信頼性に多大な影響を及ぼすため、その発生を防止
するためには予熱温度をいくらにすればよいかという問題は、非常に重要な課題
である。主な研究例をここで挙げると、伊藤らの pc 68) ・ 1 \引を用 いた方法、百合
同らの CEN -t ¥ 00 方法 7 1) (後に CEN チャート方法に変更 46 ) )などがあり、また
溶接部の残留水素を評価する方法として佐藤、寺崎ら 81) . 97).98) の 熱因子を用い
た方法などがある。伊藤らの方法は 、 J S SC溶接研究班の方式 70) に取り入られてお
り 、 さらには 、 このとき発表された炭素当量 Pcm は J I S G3106 の付属古や AWS規格に
も採用されている。また 、 CEN -t 10 口方法で発表された炭素、1'] 量 CEN はカナダ工 :ι
規格に採用されている。
低温割れは多くの要因を含んでいるため、これまで行われてきた低温割れに関
する研究 は 、 どの要因を研究対象にしているかという観点から分類できるものと
考えら れる 。
鋼材組成 の影響に関するものとしては、炭素当量をどのように表現するかとい
う 問題 に 帰する 。こ れ まで多く の炭素当量が報告されたが、低温害IJ れを評価する
代表的炭素 当量 を三つ の グループにわ け たものが Table ト 2である 1 06) 0 Table 
1 - 2 におけるグルー プA は、例 えばMn の 係数が 1 / 6 というように 、 合金元素の影
響 を大き く評価す るのが特徴で ある。グループ B は、グループA と比較すると明
白なように、 Mn 以下合金元素 の係数が小さい、すなわち C の影響を大きく評価
するのが特徴である 。グル ー プ C は 、 合金元素の係数が C の関数として与えられ
ているのが特徴である 。 各 グル ープにおけ る 代表的炭素当量は以下に記する
CE (I IW ) 、 Fcm および CEN で ある 。
Index I I VM(児)寧
S i _ Mn_ Cu _ N i _ Mo _ Cr (1-0.1&y'Crl 
CEHARDEN=C+ : + :.+ ~: +~ +一一+ .---. -• +ムH I 100 24 -6 15 -12 . 4 . 8 
• _ S i ~fn Cu N i Cγ Mo ムH
CEHARDEN' =C+ 一一 +一一+一一一+一一一+一一+一一+一一 I 50 38 . 4.8 . 16.5 . 10.7 . 6.5 . 4 . 1 6 
Carbon 
Mn . Cu . N i . Cr . Cr CE(鈴木) =C+一一+一一+ -.:"' + 一一+一一+ 14.5B4.5 -3.2 -17 . 9.3 -2.3 
Mn Cu Ni Cγ Mo CE(寺崎) =C+一+一+一+-:-+ .. ~- +5B 3 . 4 . 8 . 10. 3 
Si Mn Ni Cγ Mo V B 
CE(Arata) =C+ ~: + '~.~ + ~ + ~~ +一一一一+一一14 -19 . J7-19 -9. 1 49 -0.31 
MηNi Cγ Mo 
CE(Maynier) =C+一一+一一+一一+一一4.1 -7.9 -8.5 -6.5 10 
50 
Equibalent 
? ?ハHV?
? ???
D 1 (Hot tomon) =D 10 ・イC . (1+O.64Si) ・ (1 +4. l Mn ) ・ (1 +2. 33Cγ) 
. (1+0. 52N i ) ・ (1+3. 14Mo) ・ (1+0. 27Cu) 
50 
Multipjying 
D 1 (Crajt) =D 10 ・イE . ( 1+0.67Si ) ・ ( 1+4. 倒的・ ( 1+2. 16Cr) 
. (1+0. 74N i ) ・(1+2. 53Mo) 
D l (Kramer) =D IO 'ザι (1 +O.55Si ) ・ (1 +1. 2恥) ・ (1+ 1.73Cr) 
. (1+0. 42N i ) ・ 0 + 1. 7印刷 ・ ( 1+0. 45Cu) 
D l (Hodge) =D 10 'イ子(1 +1.ぉSi ) ・ ( 1+0. 3N i) ・ ( 1+5.(Wo) 
50 
50 
Factor 50 
D 1 (Gross百IOnn )=D IO ' ,J( . (1 +0. ぉSi ) ・ (1 +3.3伽) ・ (1+2. 3Cr) 
・ ( 1 +O.30N i) ・ O +3.2Mo )
50 
本: 皿ar tens it e volume fraction Mn Cu+Ni Cr+Mo+V CE(I IW) =C+ 一一+ 一一一一一+
6 15 
( 1-8) 
(}-9 ) 
る。鋼材の成分設計における重要な 、 し か も冶金的に同じ概念を表現して い る 二
つの指数の相関が明らかにされていないという 現実は 、逆 に 、も し明 らかな関係
が存在しないと証明されたときのことを考えると 、その重大 さ が認識できる 。 も
し、明白な関係が存在しないことが証明されたならば 、 少なくと も 一方が、場合
によっては両者が 、 焼入性を表す指標として適切であ る の か どうか見直し を 迫 ら
Si Mn+Cu十Cr Ni Mo V P C 由 =C+一一+ +一一+ 一一+ 一一+5B
… lJ • ZO 印 15 . 10 
r Si Mn Cu Ni Cr+Mo+Nb+V _ __1CEN=C+A(C) ・ { 一一+一一+ 一一+一一 +-• .-_' . -• -+5B トl24 . 6 . 15 . 20- 5 . --J 
A (C) =0.75+0. 25 ta巾 {W(C-O. 12) } 
CE (lIW ) は、初めて炭素当量という概念を発表した Dearden 、 O' Ne i jj の炭素当量
を修正してで き あがった。 Pcm は、 1968年に伊藤、別所 1 12) が発表した炭素当量で
(1-10) 
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Table 1-2 Carbon Equivalents to assess co1d cracking 
susceptibility at HAZ 
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Fig. 1-1 Zone classification of steels to determine necessary 
preheat temperature according to AWS-Dl.l 
ある。 CEN は、合金元素の係数を C の関数とし 、 C が低い場合は Pcm に、 C が 高い
場合は CE(l IW ) に近くなるように設定している。上記炭素当量からわかることは、
鋼材の成分の影響度が各炭素当量により異なってくることである。これに対して
は、適用成分範囲の違いという説明がなされてい る 。例えば 、 AWS - D1 .1 77 ) では
F i g.1 - [ のように C により用いる炭素当量を変えている。 Zone 1 では Pcm を、 Zone
1 1 では CE(l IW ) を用いるように薦めている。これは、適正炭素当量 を C 量に よ って
変えることを意味する。 CEN はこのような背景を考慮し C が高い場合は CE (1 IW ) に、
C が低い場合は Pcm になるようにし、適用範囲を広げている。すなわち 、 CEN は
CE (J IW ) と Pcm を結合させてできた炭素当量である。
一方、応力要因については、当初伊藤らの Pc には、板厚そのものが応力要因の
代表として導入されていたが、その後佐藤らによって板厚の代わりに拘束度(
RF ) を用いる形に修正された。拘束度は 、 渡辺ら 86 ) が提唱して以来、実験的に
も解析的にも研究がなされ、低温割れに及ぼす要因としての役割がかなり明確に
なった。こ の拘束度の概念は、百合同らが CEN -t 100 方法を開発する際にも利用
れてわる。
さらに、水素量の影響についても、多くの研究がなされている 。古くは Ma1 et 
ら 67) が見いだしたピード下割れの報告があり、さらに、その後、溶接部の水素拡
散の解析等多くの取り組みがな されてきた。後に示す(1 -1 1 )、( [ - 12) 式などの割
れ指数パラメーターには水素量の項が含まれており、炭素当量や、拘束度などと
影響の大 きさを比較できるよ うになっている。
低温割れ を防止するために必要な予熱温度は、これら鋼材組成、応力、水素
の要因を何らかの形で評価できる方法でなければならない。個々の要因を単独に
評価するのではなく、 同時に評価しなければならず、そのために、予熱温度評価
方法は、基本的には実験データを基礎とした形にならざるを得ない。そのなかで
よく言及される方法としては、 BS - 5135 76 ) 、 AWS - Dl . 1 77 ) 、 JSSC方式 70) 、 CEN チャ
ート方式 46 ) などがある。
BS- 5135 は、溶接入熱量を横軸に、 combined thicknessを縦軸にとり、各炭素
当量 (CE (l IW ) を採用)ごとに、必要予熱温度を決定できるグラフを用意している。
そして、どのグラフを用 いるかは、炭素当量だけでなく、水素量にも依存する形
を採用している。その水素量の影響は、先にも述べたように線形スケールを採用
しているのが特徴である。
AWD 一 D1. 1 は、以下のパラメーターをまず計算する。
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S I = 12P c m + L og:H d) ( 1 -1 ) 
(Hd : 1 1 W法による水素量)
そして、 SI の値に従い、拘束度、板厚を考慮しながら必要予熱温度を決める表を
提供している 。
JSSC溶接研究班の方式は、基本的には伊藤ら 5 8 ) 、佐藤ら 5 9) の方式を採用して
おり、以下の Pw をまず計算する。
ここで、各推定方法問に存在する違いおよび問題点について述べる 。
各推定方法が採用している炭素当量については、前述のように、適用範囲の違
いによる説明がなされている 。 最近の新開発鋼材は、 C を低く抑える場合が多い
が、この場合は Pc視が適切な炭素当量となる。ただし、適用範囲をあまり考慮せず
に Pcm を用いる場合も多々あるため、 CEN のような適用範囲が広い炭素当量の提唱
につながった 7 t ) 。
Hn' R .,.. 
Pw=p ,.."'+ - ~~_ + 一一一円 … 印 4氏問
( ]-]2) 水素量の影響は、(1 -1 )式、 (1 - 12) 式を比べる と 明瞭であるように、その影錘
(H/ グリセリン法による水素量)
そして Pw が決定すると、それを用いて割れ防止可能な必要冷却時間 t t 00 が計算
される 。 予熱温度は、 t t 00 をこの限界 t t 0 0 以上になるように定める必要がある。
最近開発された CEN チャート方式は、基本的には BS - 5135方式と同様である。こ
の方法は、水素量、入熱量などの各影響を炭素当量CEN の増減に換算し、この方法
が標準条件として採用している条件に対応する炭素当量を計算し、この炭素当量
から予熱温度をチャートを用いて決定する方法である。この方法は、以前は CEN-
t t 00 方式と呼ばれていたものであり、 JSSC方式同様低温割れを防ぐ限界冷却時間
(t t OO ) cr を推定する方法であったが、後に現在の方法に修正された。 CEN チャー
卜方式は、 B$ - 5135や A W S - DL 1 同様、特に冷却時間をパラメーターに採用してはお
らず、予熱温度を直接推定する方法である。
JSSC方式に用いられている冷却時間 t t 00 は 、 溶接部の残留水素との相関が強い
ことから採用されたが、この残留水素をさらに精度よく評価する指数として熱因
子が取り上げられた。熱因子は、水素が固体中をどの程度まで拡散するかを評価
する指数である。拡散係数が定数ならば、通常の拡散理論より 、 平均拡散距離 は 、
平均拡散距離 =イ三万7 (一次元) (卜 13)
となるため、イ万7 または単に Dt を採用し 、 t に水素が拡散す る 時間、 例 えば
t t 0 0 を代入した値を指数として用いればよい。しかし、実際は拡散係数D は温度
の関数であるため(1 -13) 式を単純には用いることができない。そこで考えられた
のが、熱因子と呼ばれる以下の指数である。
Table 1-3 Characteristics of rnethods to predict critical preheat ternperatures 
Method Carbon equivalent Hydrogen effect Reslraint level 
BS-5135 CE (llW) Linear grouping Ordinary 
AWS一D I .l Pcm Logarithmic High. Medium. Low 
JSC Pc前 Linear Rcstrainl intensity 
CEN chart CEN Logarithmic Ordinary. Repair. y groove 
熱因子 =L.D (t;)ム t i (1-14) 
を線形で記述する場合と 、 対数で記述する場合に大別される。 Table ト3 に、各推
定方法の特徴 を まとめた。水素量の影響を対数で記述するか、線形で記述するカ
という問題は現在 11 W の第 1 X委員会や第 1 1 委員会で盛んに議論されている。過去の
研究からす る と 、 実験的には対数表示の方が良く合うとする結果が多い。 JSSC方
法の基礎となった Pc を提唱した伊藤ら 58 ) は、その後、水素量の範囲を広げた場
合、 Hd ' /60 の 代わりに O.ω3・ Log (H/) を用いた方が良いと報告している 9 4 ) 。また
AWS-D 1.1 、 CEN チャート方式、鈴木 80 ) などの報告でも基本的には水素の影響を対
数表示している。これら表現の仕方の違いは、炭素当量のように適用範囲の違い
による説明ができる可能性がある。実際、 JSSC方式では H/ の適用範囲に限界を設
けている。それでもまだ大きな議論がなされている理由としては、 BS - 5135 という
ヨーロッパ各国の規格に大きな影響を与えている英国の規格が以前より線形スケ
ールを用いているという背景があると考えられる。しかも、 BS - 5135では、水素量
を四つの scaleに分け、どのような水素レベルでもこれら四つの scaleに分類でき
る、すなわち水素量の影響に関し適用範囲の限界を設けていない。このような背
景から、この問題に関しては、未だに結論が得られていない。この背景には、水
D (t d は、時間 t ， ""ti+1 (ム t; = t; ーし+ 1 )の拡散係数で、ムしを短くすれば
D (t d は定数と見なせる。 (1 - 14) 式は McParlan 、 Gravi lle 95 ) により導入され、 そ
の後寺崎ら 97) - 9 9) により詳しい計算が行われた。なお、熱因子はfDdt のように、
分の形で与えられるものであるが、本論文では、寺崎らの表現形式にしたがっ
た。
??
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素量の影響に対する記述方式が実験的にしか議論されておらず、線形または対数
のどちらが適切な記述なのかという理論的説明が未だになされていないという現
状があると考える。
上記水素量に関する違いのほか、各推定方法問には、予熱温度を直接推定する
か、 t 唱。。 という冷却時間を推定するかという違いも存在する。予熱温度を推定す
る方法で問題ない場合は、特に熱伝導計算を行う必要がなく、こちらの方が実用
的に便利な方法である。しかし、予熱温度を推定する方法は、均熱予熱を仮定し
ており、局所予熱の場合には適用できない。 JSSC方式では、 t 100 を正確に把握し
ていれば、局所予熱や均熱予熱などを特に考慮する必要はなく 、そのため、
t 1 00 を用いる方法がより汎用性があるように思える。しかし、 t 10 0 を採用する
方法にも問題が存在する。それは、板が薄くなると予熱温度を高くしても表面熱
放散が大きくなり t 100 を充分長くできない場合があるからである。このため、
(1 13) 式の値によっては、薄板の場合、割れ防止に必要な t 10 0 が得られず、後熱
をしなければならなくなるというこれまでの経験に合わない予測を下す可能性が
ある 。 そのため、予熱温度そのものを推定する方法と、 (t 100 )cr を推定する方法
にもそれぞれ適用限界があると考えられる。
予熱温度または冷却時間を推定するこれら推定方法では、溶接を行う環境とし
ては、通常の、すなわち 2 Q OC 付近の環境を仮定している。一方、鋼材の使用環境
は厳しくなる一方で、特に低温環境下において使用される機会が増大してきた 。
このような場合で、溶接構造物の補修溶接などを行う場合は、氷点下、場合によ
っては一 1 QOC 以下の条件下で溶接をしなければならない。これまでの割れ防止予
熱温度推定方法は、このような外気温度の影響は考慮されていない。 JSSC方式で
は、外気温度の影響は t 100 に与える影響しか考慮、されないが、このような低温環
境下で溶接した場合の割れ防止予熱温度がこれら推定方法で予測可能かどうかを
調べた研究はなく、課題に残されたままである。
以上のように、低温割れ評価に関するこれまでの研究では、各要因の把握方法
が必ずしも一致せず、しかも一致しない理由に対する解析などがあまり行われて
いないという問題が存在し、鋼材使用状況によっては対応できない場合も生じつ
つあるのが現状である。
も深めていかなければならない。本来、溶接熱影響部であれ鋼材製造であれ、そ
の冶金現象は本質的に同じものあるため、これらの特性は同一のモデルや指標で
記述できてしかるべきである。実際、両者には Fi g. ト 2 のように多くの共通点があ
り、焼入性指数のように、両者に対し個別にしか適用できないモデルなり指数が
現在も用いられているということは、その背景の解明が不充分であることを意味
する。また、低温割れ感受性のように、溶接特有の問題に対しても基本要因の扱
い方が異なる評価方法が複数提唱されているという現実は、その基本要因の基礎
背景が充分把握されていないことを意味している。
このような基本的理解が不充分のままでの継手信頼性の確保は難しい。
Fig 卜3は、本研究における溶接継手の信頼性を低温割れ防止に 主眼をおいて確 4
するための手法を示している。継手としての信頼性を確保するためには、 ITAZ
低温割れを正しく評価しなければならない。そのために、低温割れ感受性におけ
る、従来知見(従来評価方法や既知の割れ要因)に対し理解を深めるとともに
新しい要因(外気温度の影響、新開発鋼 (C u 析出鋼) )の評価も進めて詞'価の
般化を図る必要がある。そして、これらを行うためには HAZ の熱伝導解析が不
可欠であり、また鋼材の焼入性に対する深い理解が必要とな っ てくる 。
本研究では、溶接熱伝導、焼入性指数、 HAZ 低温割れ感受性を課題として取
り上げているが、これら課題に対する基礎理論や背景の理解を深めることが目的
である。これは、将来、鋼材製造から溶接継手作製まで、 一連のモデルで説明で
きるようにするために必要な課題でもある。そのため、溶接熱伝導と焼入性指数
に関しては、冶金学への適用という、より発展性を持たせるため低温割れへの適
用に限定させることなく議論を進めていく。
次に、本研究の目的と重点を各課題ごとにより詳しく述べる。
本研究では、その重点項目として、
(1) 溶接継手を評価するために不可欠な HAZ の熱伝導解析
(2) 鋼材や HAZ における最も重要な特性である焼入性を表す指標
のこつと、
(3) 上記二つの解析の統合化による HAZ 低温割れ感受性評価のあり方
の三つを取り上げる。
熱伝導解析では、溶接熱影響部の特性を解析するに充分な精度を実現するため
に、熱伝導方程式および境界条件という熱伝導解析の基本にまでさかのぼり、従
来の熱伝導解析に修正を加え、さらに汎用性を高めた解析解を得ることを目的と
している。例えば、溶接熱による熱伝導解析については、最も汎用性の高い田中
の解が持つ一般性を失うことなく、溶接熱影響部の各点の熱履歴を精度よく推定
するため、熱源が板内部に存在する場合に対しても適用できる解の導出を行う。
1. 3 本研究の目的
1. 1 節でも指摘したように、今なお最も重要な課題のーっとして位置付けら
れるものは、溶接構造物の信頼性に最も大きな影響を与える溶接低温割れに対す
る基礎的理解を深めることにある。このためには、 HAZ における熱伝導解析や、
低温割れ感受性と強い相関があると考えられている焼入性指数に対する基礎理論
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Fig.l-3 Methodology of this study to assess weld joint reliability 
また、予熱による熱伝導では、予熱そのものが板表面より加熱されるという条件
を再現できる解の導出を行う。本論文においては、これら熱伝導を包括的に解析
するために、最初に溶接熱伝導における基本モデルを設定し、このモデルの解か
ら溶接熱や予熱の熱伝導モデルを導き出す方法を採用している。本論文では、同
じ境界条件を用いて各モデルの解を導出することに重点をおいており、これによ
り、個々のモデルによって用いた仮定が異なるため互いの比較や互いの結果を利
用しあうことができない、などの問題はなくなる。さらに、各モデルの実用性を
検証するため、実際の溶接HAZ 形状を再現し、溶接熱履歴と実測値を比較し、
溶接熱伝導解の妥当性を実証するとともに、低温割れ挙動に関係する冷却時間で
あるð. t 8 / 5 や t 100 の精度よい推定を図る。
焼入性指数については、 1. 1 節で述べたように、炭素当量と焼入性倍数とい
Fig. 1-2 Metallurgy of weld HAZ 創ld steel manufacturing process 
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う二つの異なる指数が溶接冶金と鋼材冶金でそれぞれ独自に用いられ、しかも同
じ素材に適用されているにもかかわらずその相関が全く解析されていない現状を
踏まえ、これら 二つの指数の相関を解明することを目的とする。鋼材冶金と溶接
冶金は本質的には同じ学問体系でとらえることができるはずで、また将来はそう
あるべきである 。 そのためには、それぞれ個々に用いられている指数、しかも伺
じ冶金概念を表現している指数の相関を解明するととは必要不可欠な課題である。
さらに、本論文では、その相関を明確にすることはそれぞれの指数の妥当性を立
証することでもあるため、鋼材の成分設計におけるこれら二つの指数の重要性を
考えると、最優先に取り組むべき課題であるととらえている。そして、単にその
相関を明らかにするだけでなく、具体的な値としての 一致を確かめるため、焼入
性倍数から炭素当量を計算し、実験的に決定した炭素当量と比較をする。
さらに、低温割れ感受性評価の問題は、本質的には水素脆性の問題としてとら
えるべき問題であるが、現在は 1 . 2 節で述べたように、低温割れ防止という裕
度に限定した問題としてとらえても、これまでの方法の間ですでに多くの相違点
が存在するのが現状である。低温割れという同じ現象を扱っているにもかかわれ
ず相違点が存在するのは、基本要因の本質的あるいは基礎的理解の不充分さから
くるものである。本論文ではこの事実にかんがみて、これまで報告されてきた評
価方法を比較し、熱伝導や焼入性指数に関する解析結果を統合的に取り入れ、低
温割れ要因に対する各評価方法問に存在する相違点と問題点をまず検討する。そ
して、低温割れ特有の要因のうち、特に水素量の影響と冷却時間 t 10 0 の有効性の
解析に重点をおく 。
: ~命文では、このようなすでに知られている低温割れ要因のほか、今まであま
り認識されてこなかった外気温度の影響を調査することにも重点をおく。この背
ポには、鋼材そのものが厳しい環境下で使用されており、特に氷点下で使用され
ている溶接構造物を補修溶接する場合、その使用環境下で溶接しなければならな
いことを考えると、外気温度の影響は重大な要因であるとの認識がある。本論文
では、低温割れにおけるこれら要因の検討結果を割れ防止予熱温度推定方法に導
入し、最近開発された Cu 析出型 HT780鋼も含め、推定精度の高い方法を作成し溶
接継手の信頼性を向上させることを最後の目的としている。
1. 4 本論文の構成
論文は、 Fi g. ト 4 に示すように 6 章から構成される。
第 1 章は緒論であり、本研究を着手するに至った背景及びこれまでの研究につ
いて述べるともに、その問題点を明確にし本研究の目的を明らかにしている。
第 2 章では、溶接部特性評価の基礎となる溶接熱伝導について論じる。熱伝導
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方程式の解を求めるにあたり、これまで以上に汎用性を持たせた場合について、
しかも溶接熱源の熱伝導から予熱の問題まで包括的に論じる 。 この章では、具体
的なモデルとして、大板における溶接の熱伝導モデル(板内部に存在する移動点
熱源 : Model I)、割れ試験体における t 100計算モデル(均熱予熱: Model 11) 、
大板における局部予熱モデル ( 予熱パワー、予熱幅を考慮可能 : Mode I 1 I 1)とい
う三つのケースを考え、これらモデルに対する解が得られる こ とを 示す 。 また、
HAZ 形状再現や、熱履歴再現、さらには ðt 8 ， 5 ~ t l OO な ど の冷却時間の精度
よい推定法を確立している。
第 3 章では、鋼材の焼入性指数、炭素当量 と焼入性倍数について論じる 。こ こ
ではまず DI を決めるときの、理想焼入れされた丸棒試験片の熱伝導解を求める 。
これを基に、 100% マルテンサイト限界冷却時間が炭素 当 量で 表 されるとき、 D ，
値がどう表現されるべきかを論じ、炭素当量と焼入性情数の関係を導き出し、焼
入性指数としての妥当性を実証していく。そして、焼入性倍数から炭よ 当祉 を計
算し、実験で定めた炭素当量との比較検討を行う。
第 4 章および第 5 章では、 HAZ の低温割れ感受性評価について論じる 。
第 4 章では、すでに知られている評価方法や割れ要因に対する基本考察を行う 。
まず、これまでに確立された低温割れ防止限界予熱温度推定方法を比較検討し
評価方法問に存在する相違点や問題点を抽出し、その中で、特に水素孟の影響の
記述方法、冷却時間 t 100 の有効性について実験的かっ論理的に考察していく 。
第 5 章では、従来の HAZ 低温割れ防止評価方法が考慮していない新しい割れ
要因として、外気温度の影響、特に低温側における影響について検討する 。 加え
て、これら評価方法が確立された後に開発された鋼材、 Cu 析出型 HT780鋼の割れ
感受性を調べ、従来鋼と比較する。第 5 章では、第 4 章で得られた結論も含め、
低温割れ防止予熱温度にこれら結果を導入し、より適用範囲の広い推定方法を確
立する。
第 6 章では、本研究で得られた主な成果を総括する。
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Newtonの冷却 ~IJ を用いた械熱伝導解析
緒言
第 2 章
2. 潜接熱影響部の低温割れ感受性評価 1: 関する研究
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溶接冶金学もこのような厳しい要求に応今後もこの傾向は続くものと考えられ、
より高いそのために必要な溶接熱伝導解析にも、そして、えなければならない 。総長5第 6~
より高
溶接施工効率向上を目指した大入熱溶接の適用への需
鋼材に対する要求が厳しく、現在においては、汎用性が要求されている。
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Fig.1-4 
耐低温割れ特性HAZ 最高硬さ、しかも、要もまた増加する傾向にある 。Structure of this research issues 
HAZ 各点の熱履HAZ 靭性等多くの特性が要求されている現状を考慮すると
溶け込み深さが板厚と同程度にな
表面に熱源が存在すると田中の解のように、
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特に、歴をより精度よく推定する必要がある。
る大入熱溶接の場合も考慮すると、
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仮定した解析では適用に限界が生じる 。 予熱温度を決定するための熱伝導につい
ても、板厚方向の温度分布を無視したり、表面熱放散効果として板内部から均一
に熱が放散するとするこれまでの解では、板厚 100皿阻またはそれ以上の鋼材に対し
ては精度上問題がある 。
これら、溶接部の熱伝導解析を精度よく行うことは、鋼材HAZ の特性を向上
させるために必要不可欠であることはいうまでもない。本章では、このような実
用的な観点から溶接熱履歴の精度よい推定を試みることが第一の目的である。一
方、これまでそれぞれ独自に求められていた溶接熱による熱伝導解と予熱熱伝導
の解を同じ仮定のもとで、解の導出を試みるロこれまで、溶接熱による熱伝導と
予熱の熱伝導はそれぞれ独自の仮定のもとで解が導かれてきた場合が多かったの
は、必要とする熱履歴または冷却時間に合わせた単純化が行われてきたためであ
るが、そのため、各モデルの成果を互いに適用できないなどの不都合が生じる場
合もあった 。 本章では溶接および予熱の熱伝導を包括的に論じ、この分野におけ
る体系化をさらに押し進めることを第二の目的とする。
.:0:.では、上記 二つの目的のため、まず、以下の四つのモデルを設定する。
( 1 ) 基本モデル:有限体積をもっ瞬間熱源の非定常解
(2) Mode 1 1 有限板厚をもっ大板における移動点熱源の準定常解
(3) Mode 1 1 1 小形試験体における瞬間線熱源の非定常解
(4) Modelll1 大板における局部予熱の非定常解
( 1 )の基本モデルは、本章で熱伝導解析を行うための基本であり、解析精度を向上
せるため、境界条件として New t on の冷却則を適用する 。 ( 2 ) ，__ (4) の三つのモデ
ルは、溶接部の冶金特性を解析するために必要な、従来解より厳密なモデルであ
る o Model 1 は、田中の解を点熱源が板内部に存在する場合にも適用できるよう修
正したもので、これにより大入熱溶接などの溶け込みが深い溶接の熱伝導解析も
可能となる o Model 11 は、 y 形溶接割れ試験体のような小形試験体における冷却
時間 t 1 00 の推定を行うためのもので、有限サイズの試験体に瞬間線熱源を与えた
場合の非定常解であり、これにより割れ試験を行ったときの冷却時間 t 100 の精度
よい推定が可能となる。 Mo del 111 は、実際の溶接施工で用いられる局部予熱をモ
デ jレ化したものである。このモデルにより、溶接前の板内部の温度分布を計算で
き、かっ Mode1 1 と線形結合することにより、局部予熱を行ったときの溶接熱伝導
解析が可能となる。さらに、 Model 11 で計算した冷却時間 t 1 00 と比較することに
より、小形試験体における試験条件と実際の溶接施工条件を比較検討することが
可能となる。
次に、木章では、基本モデルに対する解を求め、この解を用いて、 (2)---(4) の
三つのモデルの解を導出する。これにより、各モデルは全て同じ境界条件を用い
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て導出されるととになり、モデル間の比較などが容易となる 。 次に、大入熱溶接
における HAZ 形状や熱履歴の計算、小形試験体における冷却時間 t 100 の計算を
行い、実測データと比較し、各モデルの妥当性を検証する 。
2. 2 溶接熱伝導のモデル化
2. 2. 1 溶接熱伝導の基本考察と基本モデルの設定
熱伝導方程式の基礎は Fourierの時代に すでに築かれている 。 ここでの基本的な
概念は、熱流 j は温度勾配に比例するという Fourierの仮定である 。 入を熱伝 、世
率、 T を温度とすると、 Fourier の仮定は以下 の式となる 。
j =一入 'gγad ( T ) (2 -1 ) 
ρ を密度、 C p を比熱とし、熱のわきだし等がない場合は、単位体積単位時間 当 た
り流出する熱量 diu (7 ) と、温度変化により生じた単位時間 当 たりの熱な変化
ρC p ( δ T/8t ) はバランスしていなければならない 。
8T diu(7) + ρC p一一=8t 
(2 - 1 式)、( 2 - 2) 式より
δ T _~_ ( _ ~ δ 2 δ 2 82 ¥ 
一一一=κ マ乙T l 'マ r:.= -:--::-+一一て+一一τ|δ t \ δγδず δ 22 J 
(2 2) 
(2 -3) 
ここで、 κ= 入/ρ C p は熱拡散係数である。 (2 - 3) 式はいわゆる熱伝導方程式で、
入、 p 、 C p 、 IC は定数と仮定した。熱伝導解析とは、与えられた条件(境界条件、
初期条件)のもとで (2 -3) 式という偏微分方程式の解を導出することに帰着される。
この与えられた条件のうち、初期条件は、溶接熱あるいは予熱を考える場合など
で異なってくるが、境界条件、すなわち板表面で満たすべき条件は同じである。
熱伝導における境界条件として用いられる式は、 Newtonの冷却則と呼ばれる次式
である。
入 δTτ一一=一α (T-Too)
dXn 
(2-4) 
ここに、 T∞は、板表面に接している外部の温度で、 b は板表面に垂直方向の座標
である。
(2-4) 式は、板表面からの熱流(すなわち表面熱放散)入 ( 8T/8x11 ) は、外部温
度と表面温度の差に比例することを意味している。板表面が断熱である場合は
α=0 とな り、 (2 - 4) 式は
8T 
8xn 
(2-5) 
となる。 (2 -5 ) 式より、表面断熱の場合は鏡像法を用いることが可能となる。すな
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わち、ある面に対して互いに対称な位置に熱源を配置し、それぞれの熱源による
温度場を T u. 、 T L とする 。 このとき対称性から、
境界条件 (2 - 4 )式、初期条件 (2 - 9) 式は、共に変数分離の形であるため、偏微分
方程式を解く時よく用いられる変数分離法を用いる 18) 。
(2-6) θ =T-T∞=x (χ ) Y(y)Z (x ) 中 (t)
とおき、 (2 - 3) 式へ代入すると、
1 dW ( 1 d2 X . 1 d2 Y . 1 d2 Z ¥ 一一一一=κ | 一一一一一+ 一一一一一+一一一一-W dt 'v ¥ X dx2 ' Y dy2 ' Z d22 J (2-1) 
(2-10) 
8x" θχη 
が成り立つ 。 したがって、次式が成り 立つ 。
3 ( T μ+T L ) ハ
8xπ 
(2-7) 
(2 -11 )式の各項は、 X 、 y 、 Z 、 t という独立変数の関数であるため、 (2 - 1 1)ず
が成り立つためには、各項が定数でなければならない 。 よ っ て、次式が成り 立つ 。これは (2 - 5) 式、すなわち表面断熱の条件を満たす。すなわち、互いに対称な熱源
による温度場 (T u+T d は、板表面が断熱という境界条件を満たす 。 いいかえると、
互いに対称な位置に熱源を配置することにより、板表面の存在を考える必要がな
くなる。現実には、板表面からの熱放散があるため断熱条件では誤差が大きくな
る 。 特に、 t 1 0 つ などを求める場合は板表面からの熱放散を必ず考慮する必要があ
る 。 この場合、 (2 - 4) 式の冷却則ではなく、以下の簡便式が用いられる場合引 があ
1 d2 X u2 
X dx2 02' 
れ》一一
Y
一之
つ」
一
司，
d
一
d
l一Y 川町一一
Z
一之
2
一
J
一AU
AHM
一
1一Z
1 dW (u2 . ~ . ~ ¥ 一一一=一κ| 一て+ぷ+w2 1W dt ¥ 0ど j
(2-12) 
よって、
る 。 X (工) =A x . Sin (ト) + B x 刊日
Y (y) =A y .sin (υy ) + B ν ・ cos ( υy ) 
Z (2) =Az.sin (収 ) + B z ・ cos (収)
~ (t) =exp{ -(手+印
(2 13) 
(2-8) 8 T ~~ _ , 一一一=κマ2T 一 α ' ( T-T oo) 
8t 
(2 8 ) 式右辺の第 二項 α ' (T-T∞) が表面熱放散を表す項である。なお、 Newtonの冷
却則( (2 - 4) 式)における α と区別するため、 (2 - 8) 式では表面熱放散係数を α' と
おいた 。 (2 - 8) 式は、熱伝導方程式に表面熱放散項を導入したものである。 (2-8) 
式では、座標値によらず表面熱放散の影響として ーイ (T - T∞)が熱伝導方程式に
加えられているため、被溶接板内部全体で表面熱放散の影響は同じであることに
なる。このため、 (2 - 8) 式は、板が厚く、表面熱放散の影響により板厚方向への温
度勾配が発生する場合は正しくない。なお、 (2-8) 式は、 T - T ∞=T' exp (ー α ， )と変
換すると T' は (2 - 3) 式を満たす。したがって、 (2 - 8 ) 式の解を求めるときは、 ( 2 -
3) 式の解を鏡像法などを用いて求め、その解にωp(ー α ， )を乗じて最終解とする方
z/jY 
x / , , ??
‘ 、
、
』
, 
法がよく採用される 6 9 ) ・ 7 4 ) ， 9 7) ， 107 ) 。
実際の溶接では、厚板から薄板まで考えなければならず、しかも溶接方法とし
て S A. W 、 SMAWや ESW 、 EGW などがあり、これらの表面効果が大きく異
なることから熱履歴を精度よく推定するためには表面熱放散は (2-4) 式を用いる必
要がある。この場合、鏡像法を用いることができなくなり解析を複雑にするとい
う問題が生じる。しかし、 2. 1 節で述べたように、現在の鋼材に対する要求を
考えると、 (2 - 4) 式を適用した解析が必要となる。
章では、初期条件として以下のような形で表される場合を考える。
, 
, 
, 
, 
,, 
, 
, 
?
??
, 
, 
, 
, 
a , , 
, 
, 
Fig.2-1 Coordinates and heat source for 
heat conduction analysis ( θ )同 =1 (x) 9 I (川 2(2 ) (2-9) 
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L_ 
となる。ここで、 Fig.2 - 1 のような、 有限板厚G の板内部に(深 さ d ) 、一辺が
l 、~ I 、らの直方体の熱源を t=O の時に与えた場合を考える。 x 方向を板厚方向
と考え、 χ=0 、 x=a で定義される面を板表面とする。このとき、 (2-4 ) 式は 、
X ( .r ) についてのみ考えればよいため、以下のようになる。
122M収)dw=g
(2 -18 ) 式 を満たす A n (n=1.2.3" ) 、 B ν(υ) 、 B z (ω) が求まると、 (2 - 3) 式の解は、
(2 19) 入 (三千)~ =αX. 入 (与一一x (2-14) θ= 喜JA .{∞作サ+Zsin (子)}以P ( 一千 t) 
J:: ν(υ) cos (uy) exp ( (2- 13 ) 式の X (χ) は、 (2-14) 式を満足しなければならない。よって、
I (U." ¥ a.n ( U ,., ¥ I X(工) =A llicos l ーヱ.r 1 + ーこ5 i nl .:::2_ xI ~ 
l ¥ a / Ull \ α / ) 
(2-15) 
( Un ¥ . ah . (un ¥ で与えられる。 (2 - 19 ) 式の A 円 は、 co51 -~ ' x 1+ ~.. sinl -~'.r I の直交性および三角関数
¥ Q J Un ¥ a I 
?
??
HU
一
nu
川二ワム
一2一U
一一?? ?円U (2-16) 
が完全系であることから、次のよ うに定まる 18) 。
h は 、 (2-16) 式の n番 目 の根である 。ま た、 h= α/入とおいた。 一般に、各れに対
し (η= 1.2.3... ) A n の値は初期条件により決定する必要がある。また 、 y 方向、
z 方向には表面がない、すなわち板幅、板長さが無限と仮定すると、 (2 - 13 ) 式 の
A ν 、 B y はひ の関数、 A z 、 B z は m の関数となる。
溶接における初期条件としては、 y 方向、 z 方向に対して対称な条件のみ考慮
すれば充分と考える。その理由としては、 y 方向、すなわち溶接線直角方向にお
いては、大板の場合溶接ビードが板の中央線上におかれているという仮定は一般
性を失わない。また、移動熱源の場合は準定常状態の解を最終的に求めるため、
板長さは無限大と仮定し、有限板サイズにおける瞬間熱源の場合は、熱源が z 方
向に対し対称な位置に存在すると仮定するため、 z 方向に対して対称性を導入し
ても問題ない。なお、 y 方向、 z 方向に表面が存在する、すなわち板幅や板長さ
が有限と考えなければならない場合は、 y (y) 、 Z ( 2 ) は X (工) のような形の関数に
置き換えればよい。
以上の考察から、初期条件に対し、 9 1 ( y ) 、 g2 (Z ) は、 y=O 、 z=O について対
称と考えることとする。この場合、 Y (y ) 、 Z ( 2 ) の Sln関数の係数Aν 、 A z は対称
性から
Ay=A;z=O (2-17) 
となる。よって初期条件 (2 - 9) 式を満たす解は以下の式を満たせばよい。
00 ( I •• ¥ ,...h I •• ¥ ?I U.., ¥ an.I U" ¥ I 三二 A n1COsI ~x l + ーニsin ! ーこx l ト=f (x) 
n = 1 l ¥ a J Un ¥ a J ) 
ム=(uf+;:;;G+2J。トos(子) +35i作伸ω
(2 20) 
ここで、特に f (x) 、 9 I (y ) 、 9 2 (Z ) を、 Fi g. 2 - 1 のよ うに、ある|色 )j 体内に熱 M
Q が与えられた場合を考える。このとき、初期温度すなわち初期条件は、
Q , f OT d-l くχくd+l ， ー~ I くyく L 1, -L 2 くzく L 2。 ρC p (2l) (2ltl (2 t 2)
θ 。 =0. fOT その他領域 (2 21) 
となる。とれは、
f(X)= Q [d-l くχくd+l J . 0 [その他領域]ρC p (2L) 
g 1 (y ) =土
2L I 
[-L I くyく L I J. 0 [その他領域]
(2-22) 
g 2(Z) =土
2L2 
[ー L 2くzく L2J. 0 [その他領域]
と定めたことと同じである。 f (工) 、 9 1 ( Y ) 、 g 2(Z ) を具体的に定めると (2-20) 、
(2 - 18) 式の Aπ 、 B バυ) 、 B ;z (w ) を決定することができる 。 ( 2 - 20 ) 式に ( 2 - 22) 式を
代入すると
ー
ltrlj.パu
um一Gη ??
山一uh?.パu
h一G? ?? ?? ?
，fiat
，tt
itia
、
h一G? ??
G一日山
Q一…?
??
?一q'U一+一行凶
つ』一、
lJ
? ? ?ワム一
2一nu
?
?
??一一?
(2-18) B ν (υ) ~ 1, s i n (v L I ) 
2π L I U 
(2-23) 
Jミシ (υ)cos (vy) d円 1ω
B ;z (ω) = ~ 1 s i n(wL 2 ) 2π L 2W 
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? ?
(2 - 23) 式を ( 2 - 19) 式に代入すれば、初期条件 (2 -2 1)式で与えられる熱伝となる。
導方程式の解が得られる 。
I~、その解は、F i g.2 - 1 で定める熱伝導モデルを基本モデルと呼ぶ。本章では、 2 項で定2. 2. 基本モデルと呼ぶ理由は、(2 - 23) 式で与えられる 。(2 - 19) 式
阿国
-80
宮 M-h
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ωω
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ωヨロ弔問》
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ロ。
Zυ
同回目》ロ
8-cω
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ω旬。冨
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3MWω
』
ω-H
内同 (υ) 
ーーーー"
白司(2 - 23) 式を用いて導出するこすべて (2 - 19) 式、める 三つの溶接熱伝導モデルは、
高周波を用いた予熱など加熱面より内側例えば、さらに、とが可能であること、
>
3F??
本章であっかわない熱伝導問題も (2-19) 式、に熱源があると考えられるような、
2 項で定める2. 2. (2 - 23) 式を用いて解析することが可能であるからである。
3 節以降に詳しく述べる。各モデルの解の導出は 2.
溶接熱伝導モデルの設定2 2. 2. 
表面熱放散に Newtonの冷却則を適用1 項で設定した基本モデルには、2. 2 
ロ古苦言
? ?
ωω
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ω
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ω戸向
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ωロ。
ωロ伺判ロ何一戸閉山ロ回ロ
ω
というノてラメーかっ熱源の位置を板厚方向に対しては深さ d板厚が有限で、し、
すべてこ基本モデルを用いて導出される解には、そして、る 。ターを導入してし
本論文にお
かっ溶接部の冶金特性の解析に必要な三つのモデル
本項では、本モデルと同じ特徴をもたせることが可能である。
ける低温割れ感受性評価に、
れら
入する。を 、
』HAZ l 節でも述べたように、2. 溶接熱源による熱伝導解析として、まず、
との解板内部に熱源が存在するモデルを導入する。の形状が計算できるように、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
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• • • 
熱源深さ d を任意にとれる田中が用いた表面移動熱源という仮定に対し、析は、
〉、準定常状態の解を導ように 一般化したものである。熱源には移動点熱源を考え、
点熱源の板幅方向の座この場合、板の幅が無限大と仮定しているため、出する。
~ 
y 方向の座標を平行移動することにより解析が可能とな
本章ではこれを Modelこの考えは z 方向に対しても用いることができる。
標y が y手O の場合でも、
る。
N と定義する。
NlN.M
判明'陶
回叫
??
(時)
ωどョ。
ω
百
ω』冨
5
内岡田口
τ
。
gc
一.
~ 
このモデルの必要性は、小形試験体用モデルである。入するモデルは、次に 、
実施工の割れ防止予一般に、低温割れ感受性を評価するときに特に重要である。
I~、
• 
y 形溶接割れ試験などの小形試験体の試験結果を参照し熱温度を決定する場合、
y 形溶接割れ試験における必要予熱温度を推定するこしたがって、て行われる。
この問題は本論文第 4 章および第 5 章実用的に非常に重要な問題であり、とは、
実施工の予熱温度を決定するy 形溶接割れ試験結果から、で詳しく論じている。
溶この目的のためには、両者の熱伝導が比較できなければならない。ためには、
接部の水素拡散にあたえる影響が大きい 300 0C'"'-1 OOoC 付近の熱履歴あるいは
小形試験体用モデルとして、そこで、t \00 を推定する必要がある 68 ト 7 : ) • 74) 。
~ 有限板長さの試験体に有限長さの瞬間線熱源を投与したと
本均熱予熱の場合をあっかう。予熱については、また、
限板幅、
解析を行う。
有限板厚、
きの熱伝
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選択することにより、これら溶接方法に対する熱伝導解析が可能となることを示
す。これらの点を同時に考慮、できる解析解は、本節で導出する Model 1 のみである。
本節の最後では、 HAZ の組織や硬さを評価するときに用いられる 800 0C から
500 0C までの冷却時間、 ð t 8 / 5 の精度よい推定を行う。ここでは、 ð t 8 / 5 におけ
る熱源位置の影響を Model 1 を用いて考察し、 ð t 8 ， 5 を精度よく推定するための
熱定数に関する考察も行う。
2. 3. 1 Mode 1 1 の解の導出
Mod e 1 1 では、溶接開始後充分時間がたった時刻における準定常解を求める。解
の導出方法は田中の方法と同様な方法を用い、まず、瞬間点熱源に対する解を求
め、次にその解を重ね合わせの原理を用いて時刻 t について積分して準定常解を
求めるというこ段階で行う。
まず、瞬間点熱源に対する解を求める。これは、 Fi g.2 1 の場合で特に熱源が点
熱源の場合の解を求めることである。点熱源であるため、
章ではこれを Modell1 と定義する。 Model 1 と異なり Model 11 では、移動熱源を考
慮していない。その理由は、低温割れ感受性を評価するためには、溶接終了後比
較的時間が経過した熱履歴が必要であるからで、そのときは熱が充分拡散してい
ると考えられるため熱源の移動や形状はあまり問題にならない。
本章における三番目の熱伝導モデルは、局所予熱を解析するためのモデルであ
る。これは、実施工における予熱方法を解析するためのモデルである。板厚を有
限とし、予熱幅2b ω の間に、外面より単位時間単位面積当たり qh ( 本章では q h
を予熱パワーと呼ぶ)の熱が連続的に投与される場合を考察する。なお、実施工
の場合を想定しているため、板幅は無限大とした二次元モデルを設定した。本章
では、このモデルを Model 111 と定義する。
Fig.2 - 2 には、これまで定義した三つのモデル、 Model 1 、 Model 11 、 Model
1 1 が表示されている。 ModeI 1 は HAZ の形状や熱履歴を計算するとき、そして
ム t 8 /5 を計算するときに用いる。 Model 11 は、 y 形溶接割れ試験体のような小形
試験体における t 100 などを計算するときに用いる。 Model 111 は、局所予熱を解
析するときの用いられるが、特に、溶接前の予熱の段階では Model 111 のみで、予
熱終了後溶接開始してからは Model 1 と Model 111 を線形結合させることにより解
析することができる。そして、 Model 11 と(阿odel I+Model 11 1)の計算結果を
比較すれば小形試験体と実溶接施工の冷却時間の比較が可能となる。
[• 0, l , • 0, l2 • O (2 24) 
という極限操作を (2-22) 式にほどとすと
A • 2U"2 一旦一化051 ~dl +生sin ( ~dìl
(U，， 2+α2h2)a+2a2h ρ ・ C p l ~~~ ¥ a -) . U" ~... ¥ a -) J 
B y(υ) → τL 
Lπ 
(2 25) 
B z(w ) →よ
乙π
2. 3 大板における溶接熱源による熱伝導解析 CModel 1) 
節では、前節で得られた基本モデルの解を用いて、田中の解を修正した、
Model 1 の解を導出する。 Model 1 は、田中が用いた板表面の移動点熱源という仮
定を、熱源の深さ d を任意に設定できるように修正したものである。このため、
入熱溶接のように、溶け込みが深く板内部にも熱源が存在すると考えなければ
ならない場合に対しても解析を行うことが可能となる。また、熱伝導方程式の線
形性を利用することにより、 Model 1 を用いて移動点熱源を板内部に任意に分布さ
せた場合の解析もできるため、分布熱源を用いた解析を行うことも可能となる。
次に、 Model 1 の妥当性を検証するために、代表的な大入熱溶接である片面一層
SAW と EGW の HAZ 形状および熱履歴の計算値を実測値と比較する。これら
二つの溶接方法を選択した理由は、両者とも溶接金属が板表面から裏面にまで達
していため熱源が板内部にも分布していると考えなければならない、かっ両者に
おける表面熱放散の影響が大きく異なるため表面熱放散の影響を考慮した解析を
行う必要がある、などの点が挙げられる。なお、 Newton の冷却則は、 SAW や
EGWのような表面がフラックスや水冷銅板でおおわれている場合に対して必ず
しも適用できるわけではないが、実用的観点より表面熱放散係数 α の値を適当に
となる。 (2-25) 式を (2-19) 式に代入し、以下の積分公式
J~白川(ー2)ω=広仰(-示) (2-26) 
を利用し、入 =ρ C pκ を考慮すると、
θ=品会ム{cos ( :" x)+ :5 i n ( :nx)}exp ( -守一千t) 
Al1= UnJ;+G2h2{COサ←tsi作d)} (2-27) 
が得られる。 (2 - 27) 式が、瞬間点熱源に対する解となる 。
溶接は、熱源が一定速度で移動するという特徴があるが、これは熱伝導方程式
(2 -3) 式の線形性を利用し、重ね合わせの原理を用いて求める 。
まず、 Fig.2-3の場合を考える。 Fíg.2-3では、熱源がスタートした点を A 、そ
のときの時間を t=O とする。そして、溶接開始終了後 t 1 秒経過したものとし 、そ
- 34 -
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ド
Vs-tI ω=2J:f二)会A~{叫すx) +Zsi作文)} (2-28) 
引
(一向机( t 1 - τ) } 2 υ ~ 1C (t 1 -~) ) --h(  l τ   4κ ( t 1- τ) a2 ,.. ¥ < I V'
となる。よって、 ( 2 - 28) 式を τ で Oからしまで積分すればよい 。 このとき、
τ ， = t 1 ー τ ( 2 - 29 )
と変数変換すると、
川年
1A
溶接方向
D 
θ =蒜=会An{cos (子) +tsi作χ)}
J。 仰(-Y11:グ }2 Uπ2 , ?dτ' 一一:::- IC τ |一一ーァ
Gιj τ ー
(2-30) 
熱波スタート
(z=O) 
(t=O) 
点)算ご計=度
ξ
温(
2 T (2 - 30) 式において、 γ=イy2+ ξ 2 、 β=ァー ，とし、か っ 坤 定常状態を考 え る た
斗 IC τ
現在熱源位置
(ξ=0) 
(t=t1 ) 
(t=τ) 
め t 1→∞とすると、
Fig. 2-3 Travelling point heat source with constant speed ー!
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の時点において熱源が C 点に存在するとする。速度を Vs とすると、 AC 間の距離
は Vs. t I である。熱源進行方向を z 軸とし、また、 z 軸 と同じ方向にご軸をとり、
5 軸は移動点熱源と同じ速度で z 軸方向に移動しているとする。 z 座標を 固定座
標、ご座標を移動座標と呼ぶ。このとき 、 ξ =z-Vs .t l の関係がある。 z=O を熱源
がスター トした点に、 ξ =0 を現在熱源が存在する点と定義する。
温度が知りたい点を D とする(ここのご座標をごとする)と 、こ この温度は
Fig . 2 - 3 において A---C 聞に与えられた熱源(または O く t く t I に与えられた熱源)
による D 点の温度上昇の和を求めればよい。ここで 、 (2 - 27 ) 式は z=O の場所に、
t =Q の時に熱源が与えられたときの式であり、このままでは 、 z=O すなわち点 A
に与えられた熱源のみにしか適用できない。そのため 、 O <t く t 1 の場合について
は、以下のように考える。例えば 、 B 点に与えられた熱源を考えてみよう。時刻
は t=t 1 になっているため、 B 点に与えられた熱源は t=t 1 より前の、 t=τ に与え
られたとする。このとき、 t =しではすでに ( t 1 一 τ) 秒経過していることになる。
また、点 B からは 、 温度が知りたい点 D は、 z 座標方向に ( ξ+Vs (t 1 一 τ ) )だけ 離
れているため点 B に与えられた熱源から見ると点 D の z 座標は z=ξ+Vs (t 1 ー τ ) と
考えれば (2 - 27) 式が利用できる。 q叫を単位時間当たりに与えられる熱量(単位:
[ J / s ] ) とすると、点 B には q 叫・ dτ の熱量が与えられるため、 t=t 1 における点 B
に与えられた熱量による点 D の温度上昇dθ は、
=告書Aπ(∞S (子)+ Zsin(子)}
ぼP ( - 2子 ) .K川手+長 )
(2-31) 
n2 ? (Un . ¥ . ah . ( Uη 111 Fだし、 A n= i os!--di + F-s l川~d l~ 、 tm(h)= h| un2+a2h2+'2ah l ~~v \ a "';' Un 
."''', a '")j' 
L"'It¥<-L1/-U
1l2_a221 
となる。 (2-3 1)式が、 Model 1 に対する解析解である。 (2 - 31) 式において K o は O
次の第二種変形 Bessel 関数である。 ( 2-31 )式において、特に熱源が板表面に存在
する場合は d=O となり、このとき、 A n は
2 A 円 Un一同 un 2+ '2ah+a2h2 (2-32) 
となる。このとき (2 - 3 1)式は田中の式に 一致する 。 また、田中は、彼の解から
Rosenthal の解を 導出できることを証明しているので 3) 、 ( 2 - 3]) 式は田中の解
Rosenthal の解の 全てを含んでいることがわかる 。
本章では、 (2 - 3 1)式を再び固定座標に書き直した式を Model 1 の解と呼ぶことに
する。田中の式や Rosenthal の式はいずれも移動座標で記述されているため、比較
のためには (2 - 31) 式の方がわかりやす い。 しかし、問odel 11 、 Mode1 111 では固定
? ?丹、
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座標を採用 し て い る た め こ れらと比較 し やすくするこ と から、固定座標でModel
i を 記 述し 直 す こ ととする 。 ただし、 ( 2 - 3 1)式を導 出 するときには、固定座標系で
2=0 を溶接スタート点とし た が 、 ( 2 - 3 1) 式はすでに準定常解であるため、準定常にな
っ た後のある 点 を 2=0 とす る こ と に する 。 この 2=0 の 点 は、溶接観測者がある点
に注目し て い る 点で あ り 、 そ の 点 を溶接熱源が通過 し た時を t=O と定義する 。 こ
の と き、 Mode1 1 の 解 は 、
θ (Mo d el 
ただし
/) =合会A司 ( M山Il {ωS (す小tsi作x)
仰(- h(TfL ) 'K川手+長 )
UR2 r ( Uη \ . ah . ( Uη \ì 
An(Model l) = Un2+2~~+a2h2 1COS l ~ つ・ Un .) U1 , aU) J iCOSI- a I 十 一-sw l -a l ~ 
tan (Ul) = 11見L ， γ=竹山一Vs .t) 2
と なる 。 ここ で、係数 A n を新たに An(Model l ) と記述した。
2. 3. 2 Mod e I 1 の妥当性の検証(大入熱溶接への適用)
(2-33) 
2. 2. 1 項で導入された (2 - 31) 式は、熱源が板内部で移動する場合でも適用
が 可能であり、 HAZ 形状や熱履歴を精度よく推定できるものと期待される 。 こ
こ では、代表的な大入熱溶接である片面一層 SA W と EG W を取 り上げ、これら
一つ の溶接方法に対し、 HAZ 形状や熱履歴が推定できるかを検討する。片面-
SAW と EGW という溶接方法を取り上げた理由の一つは、両者は、溶け込み
が板表面から裏面まで広がっていること、すなわち熱源が板内部まで分布してい
る こ とである 。 また、もう 一つの理由は、 SAWではフラックスにより表面がほ
ぼ断熱されているのに対し、 EGWでは水冷銅板で溶接部を積極的に冷却してい
るというように、両者の表面熱放散効果が極端に異なるためである。これら二点
を考慮するために、熱源を板内部に分布させ、かつ表面熱放散係数 α の値を計算
値と実験値が一致するように決定する。
Table 2 - 1 に、 SAW と EGWの溶接条件を示す。熱履歴は、試験体裏面よりド
リルで直径 2回目の穴をあげ、白金 一 白金ロジウム( 13 R 、直径 0 . 2mm) の熱電対をそ
の穴の中に挿入し、熱電対先端をパーカッションで試験体に取り付けることによ
り測定した。ド リル先端は、板厚中央部になるように加工した。また、同じ試験
体から試験片を採取して組織観察をすることにより、融合線、 A c3 線、 A c 1 線を
決定 した 。 Fig.2 - 4 は、このような組織観察により決定した HAZ の形状である 。
次に、熱源を板内部に分布 させ、 Fig . 2 - 4 に示された HAZ 形状になるような方
ー ト ー
Table 2-1 Welding condi tions of SAW. EGW and SMAW 
Method Current Vol tage Speed Heat input Thickness 
(A) (V) (mm/s) (kJ/mm) (mm) 
L 1450 38 
SAW Tl 1200 42 6. 33 24. 6 35 
T2 1050 48 
EGW 640 37 1. 22 19. 4 25 
120 24 3.58 0.8 9.16 , 20 
SMAW 170 25 2.5 1. 7 9. 16 , 20 
285 29 1. 83 4. 5 9, 16 , 20 
Table 2-2 Thermal properties used in this study 
Method 入 κ α η F i g. s 
(JFCmm's) (回目 2 /s) CJFC mm2s) 
(x 10-5) 
SAW 0.0376 4. 1 1. 09 2- 6, 7.8 . 10 
EGW 0.0309 4. 2 15. 5 0.8 2- 6, 7 
SMAW see Eq. (2-35) 7. 52 0.8 2 1. 12 
SMAW 0.0543 12.0 2. 09 0.8 2- 13 , 14 , 17 
0.0543 12.0 2.09 2-15. ] 6 
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10mm 
(a) SAW 
10mm 
(b) EGW 
Fig.2-4 Macro specimens of SA W and EGW 
(1ine 1 :fusion line , line 2:Ac3 temperat町e ， line 3 :Ac1 temperature) 
- 40 ー
(a) SAW 
z'ly 
(b) EGW 
Fig. 2-5 Distributions of point heat sources to analyze SA W and EGW 
(a:SA W b:EGW) 
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(a) 
Fig. 2-6 Results of HAZ simu1ation of SA W and EGW 
using point heat sources shown in Fig. 2-5 
法について検討した。熱源の分布を決定する方法は、現在においては特に有効な
方法があるわけではない 。 ここでは、試行錯誤を繰り返し熱源の分布を決定した。
なお、 SAWの場合においては、クレータ一部分の形状を参考にしながら、ある
程度の熱源分布をまず定め、その後 HAZ 形状(融合線、 A c3 線、 A c 1 線)が組
織観察結果と一致するように試行錯誤を繰り返した。 Fig.2-5 は SAW と EGW の
HAZ を再現するために用いた点熱源の分布図である 。 なお、この熱源分布が唯
一の分布であるという保障はない 。 HAZ 形状は、ピーク温度が 1500 0C 、 A c3温
度、 A c 1 温度になる点を探し出すことにより決定した。 Fig.2-5 の熱源分布を見る
とわかるように、計算で求めた HAZ 形状を実験で得られたそれと一致させるた
めには、板内部に熱源を分布させる必要があり、このような熱源分布を解析する
には従来の解では不可能であり、本研究で導入した Mode1 1 でなければ解析できな
35 
???qd
ワゐ
(ロ出口
)ωω
口同一宮判明》
Fig . 2 - 6 は、 Fig.2 - 5 の熱源を用いて計算した融合線、 A c3 線、 A c 1 線と
Fig . 2 - 4 のそれらを比較したものである。用いた熱定数を Table 2-2 に示す。本章
における熱伝導モデルは、 y から α に変態するときの変態潜熱を無視しており、
入や IC は計算値が実験データに会うように決定したものである。 Fi g.2すから、
熱源を適切に分布させれば、 HAZ 形状が Model 1 で再現できることが示された。
Fig . 2 - 7 は、板厚中央におけるこれら SA W と EGW の熱履歴の実測値と計算値を
比較したものである。熱源分布および熱定数は Fig.2-5 ， 2-6で用いたものと同じ T
able 2 2 のものを用いた。 Fig . 2-7 より、 SAW 、 EGW ともに実測値と計算値が
よく 一致していることがわかる。特に、これらの溶接の入熱量を
比較すると、 EGW は SAWより入熱量的には約 2 割低いものの、板厚は約 3 割
低いため、単位板厚当たりの入熱量はむしろ EGWの方が高い。それにもかかわ
らずEGW の方が、例えば 650 0C における冷却速度が大きいのは水冷銅板による表
面熱放散の効果と考えられる。これは、 Table2-2 に示した表面熱放散係数 α の大
きさからも理解でき、 EGWの熱履歴を合わせるためのは、このような大きな係
数を用いる必要があった。これは、溶接熱伝導解析においては、表面熱放散の効
が無視できないことを意味する。
以上のように、大入熱溶接で、しかも表面熱放散が大きく異なる二つの溶接方
法、片面一層 SAW と EGW に対し、 HAZ 形状、熱履歴を Mode1 1 で解析できる
ことを示した。これは、 Mode1 1 の妥当性を示すものである。このような解析は、
点熱源が板内部に存在する場合の解析を行うことにより可能となる。
2.3.3 HAZ の組織、硬さに必要な冷却時間(/). t 8 / 5 ) の推定への応用
項では、 HAZ の組織や硬さを評価する時に重要な冷却時間である 800 0C から
500t:までの冷却時間(6. t 8 5 ) を精度よく推定することを目的とする。
。。
25 
~ 20 
ω 
g 
glO 
ca1cu1ation 
experiment 
1: fusion line 
2:Ac3 
3:Acl 
ca1cu1ation 3 
1 
30 
experlment 
2 一歩
1: fusion line 
2:Ac3 
3:Ac1 
• distance (mm) 
(b) 
(a) SAW (b) EGW 
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本項でこれを既に奥村 1 11 ) が田中の式を用いて行っているが、
まず 、
ム t 8 / 5 の計算は 、
田中の式では調べることができなかった熱源分布の影盟計算する理由は、
? t 8 / 5がどのように初めに熱源分布を変化させ、そのため、を調べる点にある。
奥村がム t 8 / 5 を計算したときの入熱量の範囲
入熱量の適用範囲を広げても精度よい推定が行え
さらに 、
は 6 . 0 kJ /回以下であったため 、
るようにする。
が 24. 6 
中央で移動してい
影響を受けるかを調べる。
すなわち入熱
一つの点熱源が板表面と
件、点熱源の位置が Table 2 - 1 にある SAW の
速度が 6 . 3 3m m/sの条件で、
まず、
kJ/mm で 、
calcu1ation 
experiment 
1000 
500 
(uc)
ど
52ωag
出
1500 
2. 
Fig . 2 - 8 はその計算結
Table 2 - 2 にある、
2 項で片面 1 層 S A W に用いたものと同じものである 。
用いた熱定数は、る 場合につい て 熱履歴の計算を行った。
3. 
に影響を及ぼすことがわかる。熱源位置が熱履図より明らかなように 、果で 、600 500 400 300 200 100 
。
。
ほとんど同じである。F ig .2 - 8 の二つの熱履歴より ð. t 8 /5 を読みとると、しかし 、Time (8) ---l惨
F ig. 2 -7 に示す熱履歴より読みとったð. t 8 ノち ともほとんどこの ð. t 8 / 5 は 、また 、(a) 
? t 8 5 に関しては熱源分布の影符をあまり受これは、同じであることがわかる。
けないことを意味 し ている。
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Effect of the location of a point heat source 
on therma1 history 
ﾌlme 一+
Fig.2-8 
Comparison of ca1cu1ations for therma1 histories of 
SA W and EGW with experiments 
Fig.2-7 
b: EGW) a: SAW, 
板厚 25m皿、溶接速度 8 .3m皿 /se c を採用
3mm間隔で直線状に配置さ れていこのとき、
溶接条件として入熱量 7. 7 5kJ/凹
ビード直下の熱履歴を計算する。
次 に 、
し 、
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Fig.2-9 E妊ect of the point heat source distributions 
on thermal histories 
る点熱源を 6 個考え、入熱量を各点熱源に等分配させた場合についてム t 8 / 5 の計
を行う。このとき、 6 個の点熱源を、溶接線方向( a) 、溶接線に対し直角な方
向 (b) 、板厚方向( c) に配置し、これら三種類の分布熱源を用いて熱履歴を計
算した。計算結果を Fig.2 - 9 に示す。 Fig.2-9から、熱履歴は、特に板厚方向に配
した場合で大きく他と異なることがわかる。しかし、これら三つの分布を用い
た計算結果では、 ð t 8 / 5 における熱源分布の影響は::!: 1 0 % の範囲内で一致してい
る。これは、熱源分布を考慮しなくとも::!: 10% の誤差内で 6. t 8 / 5 を推定すること
ができることを示している。以上の知見より、本項では、ム t 8 / 5 の推定は田中の
解、すなわち Model 1 において移動点熱源が板表面に存在するモデルを用いて行う
ことにする。予熱を行った場合については、奥村は Carslaw らの式を田中の解に加
え考察しており、本項でも同じ方法で計算する。 Carslaw らの式は、大板を均熱予
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熱した場合の式であり、次式で示す式である。
00 ( /" \ 円 h I 、、
(U" ¥. an . (Ull ¥ I θ =2 (Tp-T oo ) 三二A ，， ~ cos l 二三x l +ニsin l ~x l~
(sinU)G1 1/;) . 一一一一一一一 - ( cos (u ，， ) -l ) トeXP I - --'~ IC t I 
u伺 Un '" J -¥ ac I 
ただし、 . U1l2 2ahu., A ll = つ 勺勺 、 taη (Un ) = は-" ullt:+Zah+a2h2' -_.- ,_ ,,, u.?-a2h2 
(2-34) 
次に、 ð t 8 / 5 の推定に使うべき熱定数について考察を加える 。 熱伝導率や熱肱
散係数は温度に依存するが、本章では定数と見なして解析を行っている。そのた
め、これら熱定数は、実測データに合うように決定した 。 本項では、 ð t 8. 5 を
1. OkJ /皿皿から 2. 3. 2 項で取り扱った大入熱溶接まで推定できるような熱定数
を決定するロ入熱量が 6.0kJ/四以下の場合は、 λ=0.白5J/mmKs 、 κ =4. 2mm2/s と定
めれば6. t 8/ 5 は精度よく推定できることが、従来知見より理解できる 1 I ，)。 しカ
し、これら値のうち、 λ については 2 . 3. 2 項で用いた値と 一 致しない 。
(2 - 33) 式からわかるように、 λ の値に強く影響される部分は、右辺の比例定数に
あたる q 山/πG入である。このため、入が 10% 大きくなる こ とは、 q w 、すなわち
実効入熱量が 10% 低くなることと同等である D このため、もし、熱効率が人熱 m
に依存する場合は、本章のように熱効率を 一定と仮定し実測値と計算但が一致す
るよう.に入を決定したとすると、入は入熱量に依存する値をもつことになる。ま
た、表面熱放散が入熱量に依存する場合も、本章のように表面熱放散係数を 一定
とした解析では、入は入熱量に依存する結果になってしまう。例えば、 SAW に
おいて、入熱量が高くなると熱が伝導する範囲が広くなるが、フラックスは必ず
しも板表面全体を覆っているわけではなく、溶接条件によらず大体一定幅と考え
られる。入熱量が高く、フラックスで覆われている部分の外側まで熱が伝導して
いくと、板表面より大気中へ熱が放散していくため見かけ上表面熱放散係数は入
熱量に依存することになる。このようなことから、 2. 3. 2 項で取り扱ったよ
うな大入熱溶接の実験値から決定した入と、 6.0kJ/rnm以下の入熱量範囲より決め
た λ が一致しなかったものと考えられる。
本項では、以上のような背景より、 ð t 8 / 5 を広範囲に推定するための実用的な
対応策として、熱効率や表面熱放散係数を溶接方法のみで決まる定数と仮定し
入 、 IC を入熱量に依存する形で定め、奥村が推定した入熱量の範囲から、 2. 3. 
2 項にある大入熱溶接の範囲まで ð t 8 / 5 を推定できるようにした。このとき、
入および κ を次のように定めた。
人 =0. 白633+2.82X 10- 4 ・ η .E [J/mmKs] 
IC =4. 0+ 1. 23x 10- 2 .η .E [71U7l2/ s] (2-35) 
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ここに、 η は熱効率、 E は溶接入熱量 ( kJ/凹)である。 (2 - 35) 式は、 2 . 3. 
2 項で用いた入、 K の値と奥村が用いたそれらの値を、実効入熱量を変数として
で線形で表現したものである。 (2 - 35) 式では、 κ より λ の方が入熱量依存性が大
きい。すでに述べたように Model 1 の解 (2 - 33) 式では入は q w/πG入の形で熱伝導
に寄与しているため、入の入熱量依存性は熱効率の溶接条件依存性が大きな原因
と考えられる。 Fig. 2-10. 2 - 11 は (2 - 35) 式で定められる入、 κ を用い田中の式
( (2-33) 式に d=O を代入した式)に (2-3 4) 式を加えた式を用いて 計算した
?t 8 /5 と実測データを比較したものである 。 実測データとしては、奥村が 計算値
と比較したデータそのものを採用した。計算に用いた表面熱放散係数 α を Table
2-2 に示した。 Fig.2 - 10. 2 - 11 より、計算値と実測値はよく 一致することが卑解
できる。 (2-35) 式の λ 、 κ は 2. 3. 2. 節で用いた入、 κ と|司竿な値であるた
め 、 入熱量が 20kJ/田皿以上の溶接条件に対しても適用できる 。 すなわち、 ð t 8/5 
を、1. 0kJ/皿田から 20kJ/mmの範囲で推定できるようにな っ た 。
(ω) 
<コ
• 
10 
。
ー'∞=20 oC ( .Â ， ・， ・:experiments) 
10 20 30 
• Thickness (mm) 
Fig.2-10 ムt8/5'S of experiments and calculations 
for SMA W without preheat 
2. 4 小形試験体における溶接熱伝導解 C Modelll)
本節では、 2. 2 節で得られた基本モデルの解を用いて、 y 形溶接割れ試験な
どの小形試験体における熱伝導解析モデ jレである Mode1 11 の解を導出する 。
Model 1 1 では、 Fig.2-2に示すように、有限サイズの試験体に瞬間線熱源をうえた
場合を取り扱う。また、予熱を行う場合については、低温割れ試験では試験体が
小 さ く均熱予熱を行うのが容易であり、さらに本論文の第 4 章、第 5 章でも低温
割れ試験では均熱予熱を採用しているため、 Model 11 では均一 に予熱を行う場合
を取り扱う。
次に 、 y 形溶接割れ試験体における冷却時間 t 10 0 を計算し、実測値と比較する
ことにより Mo d e l 11 の妥当性を検証する。
2. 4. 1 解の導出
Model II では、二つの熱伝導解が必要になる。一つは、溶接ピードに与えられ
た熱量(瞬間線熱源)による熱伝導解であり、もう一つは試験体全体を均熱に予
熱した場合の熱伝導解である。いずれも、各モデルを同じ条件から導出するとい
う本論文の基本思想にしたがい、基本式 (2 - 19) 式、 (2 - 23) 式からこれら解を導出
する。
初めに、瞬間線熱源の解を求める。 Model I1 は、板厚のみならず、板幅、板長
さも有限であることを考慮しなければならず、そのため、基本式 (2 - 19) 式は、以
下のように書き改めなければならない。
(白)
100 r: Tー 二: :; : :::: 誼己正恒例t=
ーー~- &- よヲ""""'-...ァー 明 ーーーーー，ーー守二三~- 二::;二 I同7耐0二
ー証二;:: :: : ::ι下;:::: ;X ::
、 4.5
ー--~---ーーーーーーー!---一 -，一- ---
10 
器
材パー
↑
一一一一一← ー ーーーー 一ー ーーー ー
一一 ー一一一ーー-ーーーーー ーー ーーーーー ー ー一一ー
ーーーーーーー ーーー一 了、ーーーーー:工 - --ム二二二O:8~
T _=20 Oc I 
LAJ 
1 I - ; ( Â. ， 田， ・:experim~nts) 
o 10 20 30 
• Thickness (mm) 
Fig.2-11 ムt8/5 's of experiments and calculations 
o for SMA W with 100 UC preheating 
- 48 ー - 49 ー
θ= 言lAnico作工) +3si作十P(一千t) Cs(Model [1) 1 とおくことにする。すなわち 、 Mode1 1 における瞬間線熱源の解を
θ (Modell l) 1 とおくと、
言lBい(や)+子i作 (2-36) θ… 1 1 l) 1=芸作 〈Model 11 〕 11co作x) +Zsin(生十
さlC，{COS(苧) + fsiη(与z)}叫ーやt) 言lん山 11)I{ CO作Y) +号凶作作p(-tふ) (2-39) 
ただし 、
2.ah1" tan (Un) = 司 : ・ 司
un c.. -a c..nι 
三lC .'M'd" 1I 11{∞s(ぞ小2叶与z) }ぼP( ーや t) 一2一LHm一つ』nu--ハυ
肋一一ワL
一2一明一引
υ
一一間引u?? 一2一ι川
吉
一つ』
m山
一
pu
? ?qL
一2一mu
?m山w? ?月u
ここに、 α 、 b 、 C はそれぞれ試験体の板厚、板幅、板長さであり、係数 An 、
B m 、 C s は初期条件より決定さ れる 。
瞬間線熱源の解を求めるため、初めに体積が (20x (2t 1) x (2L 2 ) の直方体に熱量
Q が与 えられた場合を考える。こ のとき、直方体内の温度は
Q/ { ρC p (2 L) (2l 1) (2 L 2)} であり、直方体外は Oである。これは、初期条件として、
2Un2 Q r (Un ,\ , ah . I Un ,\ 1 ぺ cosl-"d I + -s i川 ー一d l ト
[Il 1 -un2+a2h2+2ah a ・ ρ. C p -t U ,) ¥ aUf' -U:-,) 1I(¥ -0U)J 
Il) 1=2Um~l.rcos( 也 1 +竺 sin(v: n 
vm2+b2h2+Zbh b l~-- ， 2 ) . Um ---', 2 )J
An(Model 
ただし、
Bm(Model 
Cs (…1!) 1 == っ 空:Zch tSin (与L) ' {吋 :) + ;!s in (?)}
??くγA くパU? ?nυ ??一ワム
Q
一
p
一
C
一ρ
一一
、1lir--J
?b一
G
門川F、d
ι凡一円。一
u
?χ 口町一G可叫ハU???
∞工一戸 Zαhun 
tan (Un) == 門 :. q ・
Un ιー αι仇ι
2bhv", 
tan (υ明)= 勺:勺υ聞と -bêhê
2chw" tan(比)= ‘ :τ仇 .l -cêh ê
(2-37) 
となる 。
次に、小形試験体を均熱に予熱した場合の熱伝導解を求める。予熱温度を T p と
すると、試験体の温度上昇は (T p-T "，) であるため 、初期条件としては、言l B村守y)+Zsi作Y)}=i for f-[ 1 くyくト
三lc判や)+fsin (苧))=zi; fOT2-l2くZく ;+12 言lA n{∞作χ) + 2si作サ}=(T p-T ∞) for 0くXくG (2-40) 一一??h一b円川・h川一
m
hu
一引
υ
??h一b円U戸し
rl
lJ1llE
、
?
∞ZF 
fOT 0くyくb
とおいた場合に等 しい ロ ( 2 - 37) 式と基本モデルの初期条件 (2 - 18) 式、 (2-22) 式を
比べると A n については両者は一致し、 Bm 、 C s については、基本モデルの A 71 に
対する初期条件でQ/ (ρC p) =1 と考え、さらに 、 a=b 、 L=t 1 、 d=b/2 、を代入す
ると (2 - 37) 式の B明に 関する式に、また、口=c 、 L= l2 、 d=c/2 を代入すると (2-3
7) 式の C s に 関する式に 一致する。したがって、 (2 - 23) 式の A71 を参照すれば直ち
に以下のように求まる。
一一
生
c
? ?
山一川町?フ白川町一
c
? ?? ?円し
rsil
l
<lsk
?∞乞戸 foγOくZくc
とおけばよい。基本式モデルの初期条件 (2 - 18) 式、 (2 - 22) 式と ( 2 - 40) 式を比較す
ればA司 、 Bm 、 C s を求めることができる。例えば、 (2-40 ) 式 の A η については 、
(2-22) 式で d=a/2 、 L=α'/2 、 Q/ { ρC p (2U }=T p-T∞とおき 、 ( 2 - 18 ) 式に代入すれ
ば (2 - 40) 式の第一式と等しくなる 。 したが って 、 (2 - 23) 式よりA 71 = 山;;;;出2t1lfc tsi作). {ωS (ヤ)+ご叫すd)}
B m= (Vm2+ぷ山2htsin(子 L I ) • { COS ( ~m ) +会Sin (す)} (2-38) 
( Uπ \ r ( U71¥ . ah. ( uπ \ 1 ・ 2(T p-T∞) -=-sinl 一卜 ~ cos l 一 I + ":':":si n l 一|ト(uノ+a2h2)a+2a2h ~\~ l' ~ ~/ Ul1 ~." ， 2 ) l---, 2 ) , Ul1 _.", 2 )J
となる。ここで、
(2-41) 
、l'ltrillJ川町一
2n川? ?
ι日一
E
C
一
ω
?川町一2F、v???
f--
べ
l
lk
?
間的一
c
門川? ?
c一弘??一
FU
一qL一+
フ』一
、
lj
川町ア
n
ヮ'u
一2一円し一+一ω一一
?
叫す){∞s (すいご叫す)}=叫す)叫す )+2 ~: Sin2 (す ) (2-42) ここで、 L 2 を溶接ビード長さの半分と考え L 2=L とおき、また、[、 L 1 は線熱源と
いう仮定より!→O 、 t I→O とすると、 Model 11 の瞬間線熱源の解が得られるロこれ
ら操作を行った後の An 、 B 柄、 C s を新たに An( !A Odel 1 1) 1 、 Bm (mOde l 11) I 、
αh =sin (U円 )一 -=:. 1 COS (Un) -1 
Uη 
? ??
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を考慮すると、 (2 - 41 ) 式は、 推定は主として 500"C以上の温度域であるためで、入、 IC 、 α が本来温度に依存す
る値を持つことを考えれば、推定しようとする温度域が異なる場合、それら値も
異なってくるのは当然、と考えられる 。 したが っ て、入、 κ 、 α は、実験データ に
合うように決定する必要がある。本項では、このように決定した 一 組の入、 κ 、
α を用いることにより、予熱温度、入熱量、さらには外気温度を変化させて場合
でも、 t 100 を精度よく推定できることを確認することで Model 11 の妥当性を検証
していく 。
実験に用いた溶接条件、試験体サイズを Table 2 3 に 示 す 。 入熱量は、1. 0
?可
d
円U戸し
』HM
一 門dt
G
一仙
川一hfllJ、lll???n,hu ??? (2-43) 
となる 。 との A n は Carslaw らが 18) 求めた (2-34) 式の各項の係数に 一致する。これ
は、 A n を決定する初期条件である (2 - 40) 式の第一式が Carslaw らが用いた初期条
件と 一致したためであるが、本項では (2 - 4 1)式をさらに簡便な形に変形する(補
A2 参照 )。 以上の結果より、小形試験体の均熱予熱したときの解を
θ (MOd e 1 1 [) 2 とし、 Aη を A n(MO d el [1 げ などとおくと、
θ 〈… l l) 2 =岳町 (Mod e l ! l) 2{∞作サ+ご川?い
Test conditions for t 180 measurements Table 2-3 
言1んCM I I 〕 2(∞作市ト(すい
Method Heat input Test piece size 8ead length Ambient 
Tcmpcralure 
(kJ /皿皿) (皿田 x mm x 田皿) (凹) CC) 
SMAW 1.8. 3.2 36 x 150 x 200 80 20 
SMAW 1.0 14.5x150x200 125 30 
さ1C , 'M"" 1 [) 2{∞S (与←tsin (与作 (2-44) 
ただし 2αh 
A n(Model l1)2= 門 門 ・ 司 ~ (Tp- T∞) {l + (ー1) n+l } 
2bh B 町 ( Model 11)2= 勺ー引勺. n・;-{1 + (- 1) 肘 1 } 
2ch 
C S(Model ll)2= し引勺 ・ ~{1 + (_ l) S+1 } 
2ahun l' 2bhvm ，， 2chωs tan(uη)=ntm(um) = m2 . tm (ωS) = un2-a2h2' .~"\~"'I vm2-b2h2' ."""¥W5' W s 2ー c2h2
k J /mm から 3.2kJ/mmの範囲で選定した。これは、 2. 3. 2 項で取り扱ったような
大入熱溶接は、低温割れ試験条件に用いられることはほとんどなく、また低温割
れの危険性が高いのは比較的入熱量の低い場合であるためである。外気温度は、
2 0 0C と -3 0 0C の二つの条件を採用した。 -30 0C という低温環境を採用したのは、鋼
材の使用環境が厳しくなってきている現状を考慮したためである。さらに、外気
温度が -3 0 0C の場合では、試験片サイズと溶接ビード長さを外気温度 20 0C の場合と
異 な るようにし、これらの影響を調べることができるようにした。予熱は、電気
炉 を用いて行った。すなわち電気炉をある一定温度に設定し、約 1 日間、試験体
をその中に保持して、試験体の均熱予熱を達成させた。このときの試験体温度が
予熱温度である。 t 100 は、 CA熱電対を用いて測定した。測定位置は、試験体ピ
ード中央部である。試験体は、電気炉から取り出されると直ちに溶接される。そ
して、あらかじめ試験体に取り付けられていた CA熱電対により t 100 を測定した。
t 100 の計算は、問ode1 11 において瞬間線熱源の位置を試験体表面、すなわち
(2-39) 式において、 d=O とおいて計算した 。 このようにして、実測した t 1 00 と計
となる。
以上、 Model 11 の解を導出した。 Mo del 1 1 の解は (2-3 9 ) 式 の θ (Mod e 1 11) 1 と
(2 - 44) 式の θ (Mo del 1 1) 2 の二つである。熱伝導方程式は線形であ る ため、均熱予熱
を行った後溶接をする場合の熱伝導解はこれら二つの線形結合 、 すなわち、
θ=θ (Model [ 1) 1 + θ (Model [1)2 (2-45) 
を用い、 t 1 0 0 の計算や熱履歴の計算を行えばよいロ
2. 4. 2 Mode 1 1 1 の妥当性の検証(均熱予熱した小形試験体における t 100 の
計算 )
ここでは、 Model 11 の妥当性の検証をするために、鋼材の低温割れ感受性を調
べるときによく用いられる y 形溶接割れ試験体における t 100 の推定を行う。その
とき用いる入、 κ 、 α のような計算に必要な熱定数は必ずしも 2 . 3 節で用いた
値と 一致するとは限らない。それは、 2. 3 節における、熱履歴推定や冷却時間
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内〈
U
??
?
算結果が一致するように試行錯誤法で入、
以下の値を用いると t 100 の実測値と計算値がよく 一致することがわかった 。
κ 、λ 、その結果、α を定めた 。κ 、
t- :t2011C二二ゴ二ー
104 
(2-46) 
α は、
入 =0.白43 [1/ K1lU1lS J 
IC = 12.0 [脚2/5J
α=2.閃x lQ-5 [I/K1lU1l25J 
が 1 . 8kJ/ rnm と 3 . 2kJ / 皿 mの場合の入熱外気温度を 20 0C に設定し、Fig.2 - 12 は、
中 Oは入熱 ttt3 . 2kJ /皿皿の場合 にt 100 の実測値と計算値を比較したものである 。
線また、測 デ ータである。ムは 1. 8kJ /凹の場合におけるおける実測デー夕、
の場合の t 100 を 計算した結1 1 で (2 - 46) 式の値を用いて 3.2kJ/凹の入熱は Mode1 
1 1 で充分推t ¥ 00 が阿odeI 図より、破線は1. 8kJ/rnmの場合の計算結果である 。果、
ュ 測 f直30 0C の場合 に おける外気温度がFig . 2-13 は、定可能であることがわかる。
f.J~ 
11 で
長ビ
を用いる こと によ り Model
町 一夫~rtl 、外気温度、
(2-46) 
図より、
Fig.2-13の場合と異なる場合でも、
と計算値の比較を示している。
H?f ??-? ----------~ 
1 03 ~ :ω創出土 ....----ζ11V- ごごーー二-
JfJJJ:: 
1 02 ~3.2:/'"今Jfi== ===±と
1-;8~ー--~--ーーーーー ーー--'ー ←
ーー( ・，・~experiments)
Specimen size:36mm x 150mm X 200mm 
戸‘、
明
、ー〆
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1'""4 
~ 
10 
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t 1 0 日 を充分精度よく推定できることがわか っ た 。
Preheat temperature ( oC) 」 れま
)‘ 5 g) 、 74) は (2 - 46)
るが、Fig.2 - 12 の場合と Fig.2 - 13の場合では試験片の板厚が異な っ てし
α の板厚依存性 Pでの t 100推定式で見られる場合があった、
一今
wtonの冷却則を厳密 に 適用した
まる こ とがわかる 。(2 - 46) 式は他の板厚にも適用で
表面熱放散効果に対し、
この理由により、
これは、式にはない。
ためで、
Comparison of ca1culations and experimenta1 
0 ・t100's for 20 vC ambient temperature 
Fig.2-12 
同じ温度域ならば本章の他のモデルにも用いることができ(2 - 46) 式の値は、た、
出されすなわち基本モデルから、各モデルは全て同じ条件下、その理由は、る。
!をModel α を用いればκ 、そのため、本項で決定した入、ているからである。
1 1 と
I を用いれば局所予熱されたときの t 100 を計算することも可能である。
、‘，ノーーー大板局部予熱時の熱伝導解 (Mode I 5 2. 
そのた解析を行う。実際の溶接施工で行われる局部予熱時の熱伝 、本節では、
出する。1 1 の解を基本モデルの解より 、2 節で設定した Model2. めに、
開先に沿って予熱幅2b制の範囲に、Fi g .2-2 に示されているように、1 1 1 は 、Model 
1 1 1 はModel したがって、板表面より熱を連続的に投与する場合のモデルである。
高周波を用い予熱をガスバーナーや電気ヒーターで行う場合を取り扱っており
ただ
2 節の基本モデルを用いれば、板内部発熱のある場合の解析も可能であ
後に示す Modelさらに、使用して大板の場合における t 10 0 を計算できる。
Model 
た予熱など板内部でも発熱していると考えられる場合は取り扱っていない。
2 し、200 
込言予言ó=~じ :; : ::1 11 111: ii;::ii11111 1
「一- -
Sp???? =8包巳ートー - 1 l 
---~4.ámm:-X主:5OminX20似nm- 一- -
103 いご二三二二二こえ二訂 二二二二二 二 二二二二二二一戸戸.啓現ぞ !~p持~ :l持込勾~= ='=~竺と----
ーーーーーー」 ー ー ー ー - --'--ー
: ( ・ :experiments) 
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104 
(明)
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~ 
申d
102 
。
10 
-50 
局部予熱を行ったときの HAZI を線形結合させて、1 I 1 と ModelModel 
る。
次に、
( oC) Preheat temperature 一+
や予熱パワーを変化させ溶接入熱低温割れ評価に用いられる冷却時間 t 100 をComparison of calculations and experimental t100's 
for -30 Oc ambient temperature 
Fig.2-13 
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計算する。このとき、熱定数入、 κ 、 α は、 2. 4 節で t 100 を精度よく推定でき
るように決定した (2-4 6) 式の値を用いる 。 Model 1-""11 は、すべて 2 . 2 節の基
本モデルより導出されているため、 (2 - 46 ) 式の熱定数を用いればModel 1 と
Model 111 の線形結合で、局部予熱時の t 100 を精度よく推定できると考えられる。
さらに、局部予熱の特徴である溶接開始前の板内部の不均一温度分布を調べ、
この不均一温度分布を決める予熱パワーの決定方法について考察する。
2. 5. 1 解の導出
ここでは Model 111 の解を基本式 (2-19) 、 (2 - 23) 式より導出する。なお、 Model
θ= 言JA "{∞s (子) +2sin (ト)}叫-12κ t )
J:召!万二 siη (; b 凶) ωs(υy)ぼ…)dv (2-50) 
ただし、 . 2U,., 2 Q -
E"l11- u12+a2h2+2ah 0 ・ ρ ・ C p
となる。この式は、 t=O で表面に ( -b ωく工く b w ) 熱量Q が与えられたときの解で
ある。予熱がOく t く τ まで行われたときは、単位時間単位面積に与えられる熱量を
q h とおくと 、 dt 時間には 2b 叫 q hdt の熱量が与えられる。この熱量による時刻!の
温度上昇dθ は、 (2 - 50) 式の Q に 2b 即 q hdt を代入すればよい。こ れを、 Oく{く τ で
積分し (υ と t の積分順序を変更し)、 τ を再び t に置き換えると、
1 1 1 I立、 Mode1 1 、 Model 11 と異なり、開先に沿って予熱が行われるとしているた
め、 二次元モデルとなる。そのため、 (2-19) 式は以下のような形となる。
(2-47) θ= さlベ刊号工)+Zsi作サ}exp (一千 t) 
jZ(U)COS(υy)山川)dυ
勺，.， 00 ( (" \円h . ¥ θ (Model Ill) =土竺子 三二A川od e 1 1 1 l)i cosf 竺χ 1 + 三11sin11x i 1πG八 η=1 L ¥ 0 J Un ¥ 0 /) 
(2 51) 
J:s;?:今221) 卜 -eXP{-Kt (手州Modelll1 は、単位開先長さ(または単位溶接線長さ)当たり、幅2b 叫 に熱量 Q を
t=O の時の投与したときの熱伝導解を求め、それを時間 t に関して積分すること
により最終解を決定する口初めに、熱量Q を Oく工く2t 、 -b 叫くyく b w に与えたとき
の熱伝導の初期条件は、 Q により直方体内で Q/{ ρC p (2 b w) (2 t) } の温度上昇があ
るため、
ただし、 2 Uπ 
Uη 2 +a2h2 +2ah' 
2G同1，.，
ton(un) = 司;司U，.，<1ーゲhどA n(Model ll1) 
となる己これが Model 111 の解である。予熱は、ある温度測定点の温度があらかじ
め定められた温度になるまで行われる。すなわち、 (2 - 5 1)式の左辺が (T p-T∞) 
になるまで行われる。このときの時間をしとおく。このとき、予熱をやめるとす
ると、これは、単位時間当たり単位面積当たり -q h の熱量を幅2b 却 に加え、加熱
中の予熱パワー qh と相殺させることを意味する。予熱をやめたときの時刻を新た
に t =O と 定義し直すと (Model 11 に対応させるため)、 t>O では
さiA 円(∞作小2si作サ}=ρc?ω
(2-48) 
r:!ν山山北
とおくことができる。 (2-48) 式と (2-18) 式、 (2 - 22) 式を比較すればA刊は、 (2-23)
、で、 d=l とおけばよいことがわかる。 Bν(υ) については、 t 1= b山とおけばよい。
したがって、
θ=θ (M odel 1I1) (t+t p ) 一 θ (M0 d e 1 l 1 1) (t) (2 -52) 
となる。通常予熱が完了すると直ちに溶接が行われるため、 このときの熱伝導は 、
日 (uJ+;;;;G+2仇 [fcp まれ(:"， L)' {吋守l) +tsi作)} (2-49) θ=θ (Model l) (t) + θ (Model 111) (t+t p ) 一 θ ( M ode l l11) (t) (2-53) 
B ν (υ) ~ 1, si n (υ b w) 2πb 制。 となる。 (2-53) 式は、 Mode1 1 と Model 111 の線形結合であり、これは熱伝導方程式の線形性よりくるものである。次項では、 (2 - 51) 式でらを決め、 (2 - 53) 式を用
いて t 100 を計算する例を示す。 この結果を Mode1 1 1 で計算した t 100 と比較する
ことにより、 HAZ 低温割れ試験と実施工における t 100 を比較できるため、低温
割れ試験で採用した溶接条件、予熱温度より、実施工の溶接条件、予熱温度を決
となる。特に、上式で[→O という極限操作を行うと、表面より熱が入る、すなわ
ち予熱を行う場合に対応する。よって、 t=O に、熱量Q が表面に与えられたとき
の解は、 (2 - 48) 式、 (2 -49) 式より
? ?「「
V - 57 ー
定することができる 。 なお、 ( 2 - 53 ) 式は、本章では t 100 の計算に主として用いら
れるが、 Model 11 と異なり、移動溶接熱源を用いているため、ム t 8 /5やさらに高
温の熱履歴の計算にも適用することができる 。
2. 5. 2 局部予熱を行ったとき の熱伝導計算 ( t 1 00お よび予熱 中 の温度分布
の計算と、予熱パワーの決定)
本項では、まず、 2 . 4 節で決定した熱定数入、 κ 、 α( (2-46) 式)を用いて
局部予熱の場合の t 100 を、 Mode1 1 と Model 111 の線形結合、 (2-53) 式を用いて計
算する 。 t 10 口 の 計 算には、ある予熱温度にまで達する時閉じを求める必要がある。
これは、問odel 111 の解、 (2 - 5 1)式を用いて計算する。すなわち、 (2 - 51) 式で、あ
らかじめ定めた予熱温度になるまでの時間を求め、それをじと定める。本項では、
開先中心部分の表面温度が予熱温度に達したときの時間をじと定めた 。 これは、
予熱温度を開先中心で計測する場合に対応する 。 t p が定まると、 ModeI 1 と
Model 111 の線形結合である (2-53) 式を用いて t 100 を計算することができる 。
Fig.2-14 は、 t 100 の計算例を示している。この計算では、入熱量E として、
1. OkJ /皿皿、 3 . 0kJ/mm 、 5.0kJ/皿皿を、予熱パワー q h として、 O . 05J/rnrn 句、
O.25J/mrn 2 s を、予熱半幅 b 山 として、 lOOrnrnを採用した。板厚G は 30mrn とした。
Fig . 2-14 中の実線は、 qh=O. おJ/mm2s 、 一 点破線は qh =0. CEJ/mm2s の場合に対応
する 。 図より、予熱パワー q h が高いほど同じ予熱温度でも t 100 が短くなる傾向
にあることがわかる。この傾向は、均熱予熱を取り扱った Mode1 11 の場合では
見られなかった。この理由は、溶接前における板内部の不均一温度分布が原因で、
予熱パワーが高い場合、加熱表面近傍で急激に温度が上昇するため、表面温度が
(叩)
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Fig.2-15 Temperature distribution at 200 Oc preheating 
of point P calculated by Model 11. The half 羽dth of 
preheating is 100mm. 
Fig. 2-14 Calcwational results of t100 of actual welding by 
the linear combination of Model 1 and Model 11 
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板内部ではまだ低い温度範囲にとどまっているすぐに予熱温度に達してしまい、
部分が多きためである。
5000 
1 1 の解 (2-51 )式を用いて計算する。溶接前の板内部の温度分布を Model次仁、
予熱パワー qh が O.05J/mm 2 s 、 O.25J/凹 2S の場合の板厚o が 30m皿で、Fig.2-15 は、
3000 
2000~ --
??
?
予熱温度 200 0C予熱温度が 200 0C になったときの板内部の温度分布を示している。
での温度が 200 0C であるというこ(図中 P 点)開先中心すなわち y=oというのは、
Fig . 2-15がそれ以外の部分の温度が 200 0C に達しているという保障はない。とで、
内部ではまだ予熱温
予熱パワー qh が高いほどその傾向
の温度は高いものの、(加熱面)板表面示しているように
しかもそれは、度に達していない部分があり、
? ?????
?
?
?
電気ヒー例えば、予熱をガスバーナーで強力に行うのか、このことは、が強い。
その冷却時間が異なってくることを意味する。ターでゆっくり行うのかにより、
1000 100 
。
予熱温度が同じでも充分な冷却時間が確保できない
第 4 章および第 5 章で述べる低温割れ感受性を考え
加熱方法によっては、
このことは、
ため、
危険性がある。
(s) Time period of preheating 一+る上で重要である。
局所予熱を考える場合、予熱パワーを考慮することは必要不可欠このように、
A chart to estimate power of preheat 
calculated by Model 11 
Fig.2-16 以下のようしかし、この予熱パワーを実測することは非常に難しい。であるが、
にす九ば qh を間接的に決定できる。
以下のように変形する。
=示品Aπ (… Il n{c州+Zsin(子)}
結言6 2. (2-54) 
溶接熱伝導解析
き出された解で
予熱による熱伝導などが同じ条件 F
各
有限板厚における板
鋼材HAZ の低温割れ評
1 1 1 の解 (2 - 51) 式を、
T-T ∞ 
qh 
それを三つ の溶接熱伝導モデルに適
(2-44) (2-39) 式、
(2-23) 式より、
溶接熱源による熱伝導、
ある一つのモデルを用いた解析成果を他のモデノレに直
1 ._ 1 1 1 を導入し、
本章で得られた結果を以下に示す。
Model 
I はModel 
11 は、
問odel
溶接熱伝導解析を包括的に論じることを目的とし
(2-33) 入、これら解、
全て基本モデルの解 (2 - 19) 式、
溶接熱伝導解析を行うための三つのモデル、
モデルの解を基本モデルの解を用いて導出した 。
内部に存在する準定常移動点熱源モデル、 Model
における基本モデルを設定しその解を求め、
それらモデルに対する解を得た。
(2-51) 式は、
接利用することが可能となった。
1 ) 
本章では、
用し、
式
これにより、
で導出されたことにより、
予熱パワー q h に
jご;UD2237) [ 1叶4州]dU
(2-54) 式の右辺は、
ある。
よ
ある予熱温度に達するまでの時間
板厚 3
が 100mm と 25 0 mmの場合における (2 - 5 4 ) 式の値を時刻 t
対してプロットしたものである。
θ = (T-T (0) なる関係を代入した。
被加熱板の
予熱半幅
t =Z∞ 
t p を実際に測定することにより qh を決定することができる。 Fig.2 - 1 6 は、
b 山= 1 0 0 、
ここで、
200秒加熱を行った場合、
表面温度が加熱部中央で 75 0C の温度上昇が測定されたとする。
加熱開始時刻は t=O とした。
(2-54) 式を利用すれば、
が 100mm、すなわち bω= 100の加熱条件で、
予熱半幅( b ω) 
依存しない値である。
Om皿で、
局部予熱時の
また、
汎用性が高まるように改良さ
各モデルは全て表面熱放散効果を考慮して いる。
i は田中の式や Rosenthal の式を含んでおり
1 1 は、Model すなわち小形試験体の瞬間線熱源モデル、
熱伝導モデルである 。
れた解である。
価試験体、
問 odel
この場合、 75 0C の温度上昇があ
q h =0.1 [J/mm2s ]を得る。
Fig.2 - 16 は予熱パワーを決定するチャートであることがわかる。
150 0C の温度上昇とい
(T p-T 0)/ q h =四刃を得る。
q h=O. C6[J/附25 ] となる。
(T p-T "， ) =150 となるため、
り、 Fig.2-16 から、
ったため (Tp-T 0)=75 を代入し、
以上のことから、
う測定値が得られた場合は、
? ?
- 60-
より、
4a2h2uη2 (un2+a2h2) 2 
門 =1+. _ ~..~ ~ 
COs2 (Un) •. (un2-a2h2) 2 (un2-a2h2) 2 
(A2 5) 
2) 板内部に存在する移動熱源の解析を行うことができる Mode l 1 の解を用
いると、片面 l 層 SAWのような熱源が板内部の分布している大入熱溶接の熱伝
導解析も可能である。点熱源を板内部に分布させると、融合線、 A c3変態温度線、
A c 1 変態温度線や熱履歴が計算でき、また、計算結果は実験データと良く一致さ
せることができた。
3) 硬さ推定式によく用いられる !J. t 8 / 5 は、熱源分布を変化させても:i: l0%
の範囲内で一致することがわかった。この知見をもとに、田中の式 CModel 1 で点
熱源を板表面においた場合)を用いて !J. t 8/5 を小入熱溶接 (1.0kJ/皿皿)から大入
熱溶倭 (20kJ/皿 m) まで推定できるよう熱定数(熱伝導率、熱拡散係数)を定めた。
このとき、小人熱溶接から片面一 層 SAWのような大入熱溶接までを一組の熱定
数で精度よく推定できなかったため、実用的な対策として、熱定数を入熱量の一
次式で表した 。
4) Model 11 を用いると、 y 形溶接割れ試験などの小形試験片における、低
温割札評価に重要な冷却時間 t 1 00 を推定するととが可能となる。また、計算結果
は、実験データと良く 一致することを確かめた 。
5) 本章で導入した ModellII の解を用いると、実施工で用いられる大板の局
部予熱を行 っ たときの熱伝導を解析することができる。また、 Model 1 と
Model 111 を線形結合することにより、実施工における低温割れ評価に重要な
t 1 0 0 を計算できる。さらに、同じ予熱温度でも予熱パワーが異なると t 1 00 も異
なるが、これは、溶接前における板内部の不均一な温度分布から生じる。現実に
予熱パワーを具体的に決定することは難しいが、 Model 111 を用いると予熱時の温
度上昇からこれを推定することができる。
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I u .., 2+a2h2 . l 
= つ ご っ '2(T p-T∞) 一τI COS ( un ) 円つ つつ +1 1Un記+ゲド+2ah - , ->' - -, Un ι 1 --- ,- ", Un2-a2h2 . • I 
となる。次に、 COS (Un ) の値を求める。
1+印刷π) = 1 
cosë(Uη) CA2-4) 
となる。 したがって、
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一
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u (A2 6) 
を得る。 (A2 - 6) 式では、まだ、±の符号のどちらを採用すればよいかがわからな
いが、これを決定するためには、 h が (2 - 15) 式を満たすことを考慮する必要があ
工2-a2h2
る。 Fig.A2-1 は、 y= - -", , - ,., ',- ,., (ト 戸し、 a'h=O.l の場合)、 y=::!::COS (工 ) および、子+a2h2 ' 1'- 1'-
2ahx 
y= tan (工)、 y= をグラフ γ したものである。 (2 15) 式の解は y=tan (x) x2-a2h2 <..;..../ .; .; .~ 
2ahx x2-a2h2 
y= x2-a2h2 の交点で与えられるが、この交点で (A2 - 6) 式、すなわち、 y= -2-2-x"'+ゲh
Y=::!::COS (工)の交点でもある点は、 Fig. A2-1 より、
補 A2
A2-1 (2-44) 式の導出
7l では、 COS (Un) >0 のときahくUnく互
3 では、 COS(Un ) く0 のとき CA2 -7) 花くUn くEπ
4 _ .5 では、 COS (Un) >0 のときZー くUnく-2 π 
CA2-1) 
(2 - 43) 式より、
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となる。よって、 (A2 - 6) 式は、正しくは、次式のように記述しなければならない。
I ....n2-a
2h2 CA2-8) 
COS(Un) = (-1) π+1 門 町内Unど+αどhëここで、
ah __ 2ahun ah _ ah un2+a2h2 lan (un ) 一 一一一 一 一一一一一
Un un2-a2h2 Un Un Un2-a2h2 
CA2-8) 式を、 (A2-3) 式へ代入すると、
CA2-2) 
より、
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時当量と焼入性倍数の関係第 3 章(A2-9) í , . _ ~ ， Ul12-a2h2 Un 2 +α2h2 , . ?A n= 門 ・2(T p-T∞) 一τ I ( ー i j M 1 +l| un 2 +α2 h2+2ah -, - " -- , U112 1' ~ ' u12+a2h2 un2-a2h2 . " I 
Zah , _ _, 1. • _ . . . • I = 門司 司 ・ (Tp-T ",) ! ( ー 1 ) n+ 1 + 11 
Un2+a2h2+2ah , - y - - , 1' " , . I 
鋼材の焼入性指数である炭素当量と焼入性倍数についての検討を行
焼入性指数は鋼材成分設計における最重要指数であるにもかかこれまでは、
溶接時には炭素当 量これら指数として、鋼材製造時では焼入性倍数が、わらず、
が独立に用いられてきた 。
このような焼入性はマ jレテンサイトに変態しやすいという冶金概念を表すが、
αコ
これまでその鋼材製造と溶接熱影響部という違いがあるものの、鋼材の指数が、
これら 二つ不思議とも 言 える 。相関が明らかにされてこなかったということは、
かっ適用する材料も同じ鋼であるにもか同じ冶金概念を表しており、の指数は、
一方を仮定 して、もし、その定量的相関は未だ明らかにされていない 。かわらず、
すなわち D 1 が理想臨界直径、例えば炭素当量を用いることが正しいと仮定して、
焼入性倍数のような形で表されることができないと理論的に証明された場合、<.D 
現している焼入性きな矛盾を含むことになる。焼入性という最も重要な概念を
少なくとも 一方は修 正を迫られるはずで倍数と炭素当量に相関がないとすれば、
両者がはたして妥当な表現方法であったのかど う かとい う 問題あるいは、ある。
これまで長年鋼材の成分設計はこの二つの指標が採用されてきてが生じてくる。
また、 もしこれらこれら指標のもと膨大な経験が蓄積されてきているが、おり、
これまでの知見に対する信頼性にも問題が生じて二つの指標に相関がなければ、
こよう口
。
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同刷。
300M
嗣
(同》何
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同
宅3・
第 l 章でも述べたとおりこれら炭素当量と焼入性倍数に関する研究において、
未だに焼入性評価に関してこのことは、の相関 を 課題に取り上げた論文はない。
それぞれが限定は 、 溶接治金と 鋼材冶金は独立に進められていることを意味し、
された指標であることを示している。
このような背景から、 また、鋼材に対する基礎的理解を深めるため、本章では 、
同lN
吋・
M判明白岡小司
と焼入性倍炭素当第 4 章および第 5 章での HA Z 低温割れの検討に先立って、
の定性まず焼入性倍数と炭素当そのために、数の相関の理論的解析を試みる。
例えば焼入れ表現形式のみならず、これら焼入性指数には、的な検討を加える。
表現形式このような相違点が、組織の定義に違いがあるなどの相違点が存在し、
緒言
本章では、
つロ
3. 
C s も同様に計算B m 、( 2 - 44 ) 式 における An と同じである。
最終的には ( 2 - 44 ) 式 が得られる 。
( A2 - 9 ) 式は、となる 。
でき、
この定性的検討次にが異なる理由になり得るのかどうかの検討を加えていく。
二つの焼入性指数の相関を明確にするには理想焼入れ時の熱伝導解析結果から、
?0
.一ー
???o 的.0Cコ
-司
ば3??
炭素当且
各この結果を用い、
この熱伝導解析を行うとともに、
さらに、を仮定すると焼入性倍数が導出できることを示す。
ζu ? ?
までさかのぼる必要があると判断し、
モーﾂ 
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D 1 とは、ある鋼材を丸棒試験片に加工して、それを冷却能が無限大の溶液に焼
入れを行ったとき、丸棒試験片の中心部分に焼きが入る最大直径のことをいう。
Fig ， 3-1 に、三種の半径を持つ丸棒試験片を理想焼入れしたときの焼入れられた領
域を表す図を示している。試験片の半径 r が充分小さいと試験片は全て焼入れら
れる。逆に試験片の半径 r が充分大きいと中心部分に焼きが入らなくなる 。 した
がって、試験片に中心部分が焼入れ組織になる最大の半径または直径が存在する
ことがわかる。 D 1 とは、このときの直径をいう。もし、鋼材がマルテンサイトに
なりやすい鋼材ならば、この D z は大きくなるはずである。このような理由から
DI が鋼材の焼入性指数に採用されてきた。中心部のみ問題とするのは、冷却速度
が試験片中心で最も遅いからで、中心部が焼入れられれば試験片全体が焼入れら
れるためである。また、冷却能が無限大の溶液とは、試験片を焼入れると凶ちに
試験片表面の温度が溶液の温度になりその後試験片表面はその温度に保持できる
溶液のことをさす。実際の溶液にこのような能力を持つ溶液はなく、理想的条件
下での焼入れにより決定される臨界直径であるため理想臨界直径( ldeal 
Critical Dia 皿eter) と呼ばれている。
D z は、 Grossmannが用いた焼入性倍数という鋼材各成分単独の関数の積で表現
でき、現在もこの焼入性倍数 5 I ) -63 ) を用いて Dl が計算されている 。
Gross 皿ann によると、 D[ は、旧 y 粒の関数である D [ 0 に、各成分の焼入性倍数を
乗じる、以下の式で計算できる。
元素の焼入性倍数を用いて炭素当量を計算し、実験的に決定された炭素当量と比
較する。本章の最後では、これまで行った解析結果を基に、焼入性要因の冶金的
な考察を加える。
3. 2 焼入性指数の定性的検討
本節では、焼入性倍数と炭素当量の定性的な比較を行い、問題を整理すること
により解決すべき課題を明らかにしていく。
3. 2. 1 焼入性指数の特徴
( 1 ) 焼入性倍数
焼入性とは、鋼材がいかにマルテンサイトに変態しやすいかを表現する指標で
ある。鋼材の焼入性指数は、 Grossmannが提唱した理想臨界直径( D z と呼ばれる)
に 32) , 33) 始まる 。 Dl は、鋼材を焼入れ焼き戻しなどの熱処理を行う際にはなく
てはならない指数であり、発表後 50年以上経た現在でも鋼材成分設計における最
マ要指数に位置づけられている。例えば、現在の 780MPa級の高張力鋼は、主とし
て焼入れ焼戻し工程で製造される、いわゆる焼入れ強化型の鋼材である。このよ
うな場合、強度を確保するためには、焼入性すなわち Dz を確保することが必要不
可欠である。
D [ = D 10 f c. f S i • f Mn ・. . (3-1) 
f c=イξ for C on[y 
fx=l+Ax.X foγ other eLement X 口。
Hardened area 
(3- 1)式からわかるように、各焼入性倍数は各成分単独の関数で、 Dl はそれら関
数の積となっている。また、 fx は、 C 以外は成分 X の一次式で表されており、そ
の定数項は 1 である。この理由は、成分 X を添加しない場合は成分 X の影響を考
慮しない場合に一致する、すなわち fx (X=O) =1 でなければならないことからくる。
ただし、 C の場合は、他の元素を添加しても C が無添加では鋼材を焼入れること
はできない、ということを表現するため f c (C=O) =0 になるような関数が選択され
ている。 (3- 1)式より D z は次式の形で表される。。 D 1 = D IO-JC (1 + A S i • S i)(1 + A M司 .Mn ) (1 + Acy . Cr ) ・・
= D IO".;c {1 + A S i . S i + A Mn • Mη+Acy ・Cr+ ・. . 
+ (ASi .A Mn ・ Si .Mη+ A Mrz • Ac ，.. 'Mn.Cγ+ ・・・ )
(3 2) 
<DI =DI >DI + ・・・・ ) 
C 以外の各元素の添加量が少なく、 l>)A x 'X なる条件が成立する場合は、 (3 - 2) 式
Fig. 3-1 Concept of ideal critical diameter 
- 66- - 67-
Table 3-1 Hardenability Indexes 
50 
における二次以上の項を無視することができるため DI は各成分の一次式で計算で
きることになる。しかし、 (3- 1)式が適用できる成分範囲すべてにおいて必ずしも
1>) Ax'X が成立するとは限らない。 Table 3-1 に示す焼入性倍数で、 Hollornonが発
表したものを例に取り上げると、 Mn を1. 5% 以上添加した場合では、
1 + AMn'Mn::.:::AMn'Mn が成立するが、この場合は、明らかに D[ は鋼材成分の一次式で
は表すことができない。また、 l く Ax'X なる条件が成立する場合は、 (3 - 2) 式で 二
次以上の項が一次の項や定数項より大きくなるが、この条件が成立する成分範囲
は、伽>0.24% 、 Cr>0.43% 、 Mo>0.32% であり、これら成分範囲は焼入性倍数の適
用範囲であるとともに、このような鋼材は特殊な鋼材ではなく 780MPa級の調質両
張力鋼など、従来鋼でとの成分範囲にある鋼材が多く存在する。したがって、
D z は鋼材成分値の一次式で表現することはできないことがわかる。
(2 ) 炭素当量
同じ鋼材でも、溶接により熱影響を受けた、いわゆる HAZ にも焼入れ組織が
生成する。 HAZ は、母材部分と異なり、特性劣化を起こしやすい部分であり、
構造物全体の信頼性を決定してしまうともいえる。そのため、 HAZ の焼入性も
鋼材製造時における焼入性同様重要な指標となっている。特に、とれまでは、
高加熱温度が 1400 0C 以上の、溶接金属に隣接している融合線近傍に問題が発生し
やすいため、 HAZ の焼入性といえば、融合線近傍の焼入性のことをさす場合が
ほとんどである。 HAZ の焼入性は、現在炭素当量を用いて 評価されている。炭
素当量は 1940年 Deaden 、 O'N i e11 が提唱して以来 30 ) 、溶接部における多くの特性、
例えば、強度、最高硬さ、低温割れ感受性などに用いられてきた 3 5 ) 45 ) , 68 ) - 83 ) 。
特に Bastien ら 31) の研究から、炭素当量は焼入性指数になることが実験的に確カ
められた。 Bastien らは、 100% マルテンサイト組織が得られる 700 0C における冷却
速度 V 1 (K/hour) を焼入性指数として選択した。この実験式は、のち Maynier ら
34) により修正が加えられ、以下の形になった o
Ln(V 1) =9.81-(4. 26C+1. CEMn+O. 54Ni +0. 5Cr+0.倒fo+O.∞19Pa) 
Index I I VM(%) 草
Si Mn ω Ni Mo Cγ ( 1-0. 耐仔)CEHARDEN=C+ 一一 +一一+ 一一+一一+一一+ -, , . ~-'_'~ '1 -, , + I 10 
24 . 6 15' 12 . 4 
Carbon 
. _ , Si Mn Cu Ni Cγ Mo ムH
CEHARDEN' =C+一一+一一+一一一+一一一+一一+一一+一一日一日 38 . 4.8 ' 16.5 ' 10.7 ' 6.5 ' 4 ' 1. 6 
Mn Cu. Ni Cr Cr CE(鈴木) =C+一一+一一+~+一一+一一+14.5B4.5 ' 3.2 ' 17' 9.3 ' 2.3 
Mn . Cu . Ni Cr Mo CE 時崎) =C+ ' ~. + 一一+~+ ~~ + ' ~- +5B 
3'4'8'10'3 
Si , Mn . Ni , Cr , Mo V B 
CE(Arata) =C+ ~: + ':' ~ + '" +一一+一一一一一+一一一14 ' 19' 37' 19' 9.1 49' O. 31 
Mn Ni CγMo 
CE(Ma}71ier) =C+一一+一一+一一+一一4.1 ' 7.9 ' 8.5 ' 6.5 
Equi bal ent 
50 
ハUv? ??
10 
10 
D 1 (Hot lomon) =D lO ・γrc. (1 +0. 64S i)・(1+4. 1Mn) ・(1+2.33C 
. (1+0. 52Ni) ・(1 +3. 14Mo ) ・ ( 1+0. 27Cu) 
D [(Craft) =D [0 'イC . (1+0. 67Si ) ・ ( 1+4. 倒的・(1+2. 16Cr) 
・(l+0. 74Ni ) ・(1+2. 53Mo) 
D 1 (Kramer) = D 10 ・ィ'c . (1 +0. 55Si) ・ (1 + 1.2Mn) ・ (1 + 1.73Cγ ; 
. (1+0. 42N i ) ・ ( 1+ 1.7倒0 ) ・ (1+0. 45Cu) 
D 1 (Hoc1ge) =D 1 0 'イ子(1+ 1.25S i)・ (1 +0.3Ni ) ・ ( 1+5.制0)
Mulliplying 
Factor 
D 1 (GrosS71印刷 =D IO 'べ;C. (1 +0. ffiS i)・(1 +3.3Mn) ・(1+2.3C 
. (1+0. 36Ni ) ・(1+3. 2Mo) 
50 
50 
50 
50 
50 
(3-3) 
(1 2.3R トただし Pa= 1 一一一一:..:._log (t) I ¥ T Qa' -V , . , } 
ここに、 Qa は活性化エネルギ一、 R は気体定数、また、 Pa はオーステナイト化パ
ラメーターと呼ばれるものである 。 (3-3) 式は ln ( V 1) が鋼材成分の一次式で表され
る、すなわち炭素当量で表されることを意味している 。 (3 - 3) 式からわかるように、
HAZ の場合は、冷却時間や冷却速度でその鋼材の焼入性を比較している。
Fig ， 3-2 は HAZ 最高硬さ曲線の一例であるが 1 06 ) 溶接部がマ/レテンサイトにな
りやすい場合、図中の硬さ曲線が右側、すなわち長時間側にシフトする。特に、
Fig ， 3-2 の点 M は、この点より長いb. t 8/5 (800 0C から 50Q OC までの冷却時間)の
本 :rnartensite volume fraction 
ーかー -69-
最終パス融合線部分の多層溶接の場合は、本章では、て最高硬さが決定される。
二つの焼入性指数に存在する相違点
議論を行う 。
2 2. 3. 
D I が鋼材の各成分単独の二つの焼入性指数について述べてきたが、前項では、
ム f 問が鋼材の各成分の一次式 、関数の積、すなわち焼入性倍数を用いて表され 、
直径と冷却これら指数は、すなわち炭素当量を用いて表されることがわか った。
マルテンサイトに変態しやすい鋼材は明らかに時間という違いはあるものの、
\適切なもの両者は焼入性指数として特にD 1 やム t m が大きいまたは長いため、
現すると (3 - 1)ェ両者を鋼材組成の関数としてしかし、ではないと考えられる 。
表現方法が異なるという実験結果が得られていることも(3 -3) 式のように、と
450 
ノ
P白nt -M -
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∞∞
ωロ匂・沼田
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表現方法が異なるため互いの相関は必ずしも明確ではな
焼入性倍数と炭素
表現形式が異なる理由になり得るの
かというを検討する。Fig.3-2 Maximum hardness curve and critica1 point 
for hardenability 焼入れ組織の定義( 1 ) 
HAZ の焼入性を初焼入れ組織の定義に関する違いについて検討する。まず、
100% マルテ ンサイトになる限界冷めて表したのは Bastien ら 3 t )で あり、彼らは、この点Mが (3 - 3)100% マルテ ンサイトが得ら れないことを示す点である。場合、
L ではBastien らの定こ のため、却速度を鋼材成分の一次式を用いて記述した 。炭素当式のように鋼材組成の一次式すなわち炭素当量で表されるということは、
HAZ において焼入れられた組織とは 100% マルテンサイトになった組織である 。HAZ の最高硬さは重は明らかに HAZ の焼入性指数であることを意味する。
いいかえると、焼入性組織を 100% マルテンサイト組織で定義する場合が多い 。は、
そ推定式の作成が多くの研究者によって行われた 3 6)-45) 。要な特性であるため、
時 を求める場合が多い 。100% マルテンサイトになる限界冷却時間を与える炭素当1987年、例えば、当量を焼入性指数として用いている式もある。炭の中で、
100% マ ルテンサイト組織に対する限界冷却時間である。( 3 -4) 式の ム t m は、実際、ム t m を次式で表し100% マルテンサイトになる最大ム t 8/5 、45 ) は、Yurioka ら
加熱温度が 1400 0CHAZ の焼入性を問題としている融合線近傍は、この理由は、た。
それに先立ち、この相関の理論的解析は次節で行うが、
量の決定するときに用いた条件の相違点が、
このように、わかった 。
い 。
102 
ハU? ? ?
Cooling time from 800 to 500 Oc [s] 
100 
150 L: lO-j 
一今
そ旧 y 粒の成長が進み著しく焼入性が高められているためである 。以上と高く、(3 -4) [η( ム tm) = 10.6CEHARDEN - 4.8 
50% 以上のマルテンサイト組織が得られる場HAZ の融合線近傍では、のため、? ?ム?
σ一8?
恥一4?
M一ロ?ω一応?hm一6?
幻-M?Fし一一????????Fし
鋼材組成の影100% マルテンサイト組織で焼入れ組織を 定義した万が、合が多く、
響をより適切に記述できる。1987年の論文では ( 3 - 4) 式の炭素 当量 は CE 1 と表現されていたが、焼入性という点
これは焼入れられた組織を定義する必要があるが、D z を決定する時も、一方、(3 - 4) 式1991 年に CEHARDEN という表現方法 93) が採用されている。を強調するため、
マルテHAZ と異なり、マルテンサイトが 50% 以上の組織として定義している。は、 Cく0.3% 、 Si く1. 2% 、 Mnく2. 砂6 、 Cuく0.8% 、 Ni く5.00/0、にある炭素当
鋼材熱処理におけるオーンサイトが 50% 以上の組織で定義している理由として、その範囲でCEHARDEN のCrく1. 00/0、 Moく2.00/0の範囲にある鋼材に対して適用可能で、
最高加熱温度が低いことが挙げ例えば 900 0C 30分のように、ステナイト化条件が、ムんは、炭素当量を用いて表現線形性が実験的に確かめられている 。す なわち、
同じ鋼材組成ならば焼y 粒の成長が HAZ ほど促進されず、この場合、られる。冷却時間ム tm は冷却速度 V 1 に換算できるたさらに、できることを意味している。
そのため、焼入れ組織をマルテンサイ トが 5 0% 以 上入性は HAZ より低くなる 。なお、V 1 も炭素当量を用いて表現できることがわかる。(V 1 =交正0・nJ/ム t m ) め
この定義が採用さ
マルテンサイトが 60%以上の組織、
鋼材組成の影響をよく記述できたため
例えば、これに対し、れたものと考えられる 。
の組織で定義しても、ビ ー ドオンプレ ート溶接を行ったときの試験結
多層溶接においては最終パスの融合線部分におい
とれら HAZ 最高硬さ推定式は、
果より作成されたものである。
-71 ー- 70 -
これまで報告されてきた焼入性倍数 5 1 ) -55) と炭素当量 3 4) ， 36) ， 40)Table 3-} に、それぞれにマルテンサイトが 80% 以上の組織などを焼入れられた組織と定義し、
これらをに関しては補A3 参照)。( CEHARDEN' と CE (Maynieγ ), 43) , 45 ) をまとめたこれらの焼入れ組織Hodge ら 48 ) は、実際、対し D z を定義することも可能である。
焼入比較すると各元素の焼入性における働きの大きさを比較することができる。各 D z の比この研究により、それらを比較している。の定義のもとで D z を求め、
例えば、きい元素、カミ((3- 1)式における Ax)性倍数における各元素の係数
たまこのことから、鋼材組成が同じならばほぽ一定であることがわかった。は、
Ax が小さい S i 、逆に、C r などは炭素当量における係数も大きい。Mo 、Mn 、(3- 1)式より、焼入れ組織の定義にあまり影響されずに焼入性倍数決定できること
各元素の焼入性すなわち、Cu などでは炭素当量における係数も小さい。Ni 、焼入れ組織の定義の違いは D z とムんの表現形式が異なしたがってがわかる。
し焼入性倍数を比較するとその大小関係がわかり、炭素当量、に及ぼす影響は、る理由にはなり得ないことがわかった。
かもおおむね一致していることがわかる 。オ ー ス テナ イ ト 化条件( 2 ) 
B の焼入性 に関してはその取扱い方が他炭素当量と焼入性倍数を比較すると、熱処理などで鋼材を焼オーステナイト化条件の違いについて検討する。次に、
の効(3 -4) 式で CEHARDEN の ムH は B などの微景元の元素と異なってるのがわかる 。オースこの場合、鋼材の加熱温度はせいぜい 900 0C 程度である。入れするときは、
ムH は、 Fig.3 - 3 に示すよ うに 4 5 〉 ， 47 〉 . 1 06 \ 極少ない B 添加で果を表している。オーステナイト粒度は焼入性に影響するたテナイト粒度は加熱温度に依存する。
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焼入性倍数そのも
HAZ では (3 - 4) 式のように旧 y 粒度の影
(3 -3 ) 式ではオ ーステナイト化パラメーター鰹が導入されていない場合が多い。
各成分値の係数は旧 y 粒この項で旧 y 粒の影響を考察できるが、Pa があるため、
HAZ 最高硬さ推定式の多くが旧 y 粒の効果は考慮していには依存していない。
HAZ 内で最も硬くなる部分はいうまでも次のように考えられる。ない理由は、
υーだため (3 - 1)式の D 10 には旧 y 粒度の項が導入されてい る 。
方 、のは旧 y 粒には依存していない。
オースすなわち最も焼入性が高い融合線近傍である。きい、γ 粒が最もなく|
最高加熱温度と保持時間でほぼ決定されるテナイト料がどの程度成長するかは、
温度が 1400オーステナイト結晶粒を決定するのは、HAZ のボ ンド部 では、が、
しかもこの条件は試験条件にあまり℃以上になるごく限られた時間範囲であり、
実用 的には HAZ 最高硬さ推定式には旧 y 粒度の影響が考慮さ依存しないため、
それに対し、いいかえれば一定と見なされてきたものと考えられる。れなかった、
B X 
12 
ハU6 4 
、、，
y
?? ??
E妊ect of boron contents on HAZ hardenability 
ハU
ハU
最高加熱温度や保持時間は研究者において熱処理における鋼材焼入れの場合は、
Boron -ー歩
Fig.3-3 
任意に選択できるため D 1 には旧 y 粒の影響が以前より取り入れられてきたものと
すなわち旧 y 粒 の 違いオーステナイト化条件の違い、こ のように、』えられる。
炭素当量それを定数と見なせるか、変数と見るべきかの違いがあ る だけで、は、
あるいは焼入性倍数そのものが旧 y 粒に依存するわの各成分の係数そのものが、
Reference Grossmann Craft Kapadia Melly Habu Tanaka Nakasato 
1B 1. 50 1. 76 2.9 3.2 1.5 1.8 2.65 
report凶 in the literatures 1a 3-2 Table B の焼入性は旧 y 粒度に依存する可能性があ
焼入したがって、。
(ただし、
この点については、他の元素と区別して解析を行う。)
けではないことがわかる
り、
を調べると、旧 y 粒度にかかわりなくその影響を決定性に対する鋼材組成の影
D 1 と ム t m の表現形式が (3 - 1)式や (3-3)
式のように異なる理由にはなり得ないことがわかった。
これらのことによりできることになる。
焼入性指数の定性的比較
と焼入性倍数で各成分の影響を比較してみる。実際の炭素当
3 
本項では、
2. 3. 
円〈
d
? ?
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ムH または焼入性を上げることがわかっている。 B の焼入性倍数 fB も 52 ) ・ 55 ) -50 ) 、
他の焼入性倍数と異なり、その効果が最大となるときの値として定められる。
Table 3-2 には、文献に報告されている fB の例を示す。通常Mn 、 S i などは添
加するにしたがい焼入性が高まるが、 B の場合少量の添加で焼入性が高まりその
後効果は一定となってくる。 fB は通常そのときの焼入性倍数を示し、 B の関数の
形とはなっていない。実際、ムH もある程度の B を添加するとそれ以上は焼入性効
果は一定になる形となっており、ムH と fB は定性的には同じ傾向を持っている。
このように、炭素当量と焼入性倍数を比較すると、各元素の特徴には同様な傾
向が認められる。これは、どちらも焼入性という同じ冶金概念を表現したもので
あるためである。しかし、このような議論は、あくまで定性的なであり、互いの
関係を明確にすることはできない。
3. 2. 4 課題の 明確化
木節で行ったこれまでの検討より、焼入れ組織の定義など炭素当量と焼入性倍
数における前提条件の違いは、表現形式が異なる理由にはなり得ないことがわか
った。一方、焼入性に対する各元素の影響は、炭素当量と焼入性倍数で比べると
各元素の特徴に同様な傾向があることも認められた。しかし、これまでの定性的
検討では、理想臨界直径 (D 1 )における成分影響を表現する方法として焼入性倍
数を採用する方法、および限界冷却速度 (V 1 )や限界冷却時間(ム t m )の成分
影響を表現する方法として炭素当量(または成分の一次式)を採用する方法が互
いに矛盾しない方法なのか、という疑問に答えることはできないこともわかった。
したがって、炭素当量と焼入性倍数の相関を明確にするためには、丸棒試験片を
理想溶液に焼入れるときの熱伝導解析までさかのぼって議論する必要がある。
ある直径の丸棒試験片を理想焼き入れすると、中心部の熱履歴によりそこでの
冷却時間6. t 8 / 5 が決ま る 。この直径が DI に等しいとき 、 中心部の ム t 8/5 は
ム t m になる。この事実より Dl とム t m の関係が一義的に定まる。すなわち 、 炭素
当量と焼入性倍数の定量的相関を明確にするには 、 この D z とム t m の熱伝導論で
決定される関係を用いなければならない。
この方針に従い、次節より理想焼入れ時の熱伝導解析を行い、 D I と ム t m の関
係を導出し、この結果を用いて焼入性倍数と炭素当量の相関を明らかにしていく。
D z と ム t m の相闘が求まれば、焼入性倍数と炭素当量の相関も明らかにすること
ができるはずである。本節では、熱伝導論より求めた DI とム九の関係を用い、
V 1 が炭素当量を用いて表現できる、すなわち (3- 4) 式のような表現形式が正しい
と仮定して、 Dl が鋼材組成を用いてどのような形で表現されなければならないの
かを明らかにする。
本節の後半では、焼入性倍数と炭素当量の関係式を用いて、文献にある焼入性
倍数から炭素当量を計算で求め、実験的に決定した炭素当量と比較する。ただし、
B の焼入性に関しては、 C 、 S i 、 Mn などの焼入性倍数と異なり、 B の効果が
最大となるときの焼入性倍数を fB としているため、 B に関する 計算は、他の元
と分けて行う。
3. 3. 1 理想焼入れ時の熱伝導解析と 炭素当量 を仮定した焼入性倍数の 導出
( 1 ) 理想、焼入れ時の熱伝導解析
炭素当量と焼入性倍数を定量的に比較するためには、理想焼き入れした ときの
(specimen) 
(a) Cylindrical coordinates 
θ
-
??
θ 
3. 3 炭素当量 と焼入性倍数
節では、炭素当量と焼入性倍数の定量的な関係を求める。前節で行った定性
的な検討ではその関係を明らかにすることはできなかった。そのため、丸棒試験
片を焼き入れしたときの熱伝導解析までさかのぼり、まずDl とム t 摘も関係を求
める。 D z やムんが焼入性倍数と炭素当量を用いて表現されている事実より、
。
r o 
(b) Temperature distribution of idea1 quenching 
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Fig. 3-4 Coordinates used in this chapter 釦d temperature 
distribution of idea1 quenching 
熱伝導解析が欠かせない。理想焼入れとは、冷却能が無限大の溶液に丸棒試験片
を焼入れることである。これは、 Newtonの冷却則において表面熱放散係数 α を無
限大と考えた場合に対応する。 Fig . 3 - 4 は、本章で採用した座標系(円柱座標)と、
理想焼入れした後の、試験片内の温度分布を示している。試験片の表面では温度
が QOC に保持されている。試験片の対称性より、熱伝導方程式は、以下のように書
くことができる。
θθ 司(~" a 2 1 a ¥ 一一一 =κマ2 θ |マ 2= 一一一+一一一， θ =T-T∞ 1 a t . _. - ¥' a r2 . r a T' V -.1. .1. 0) (3-5) 
ここに、 κ は熱拡散係数、 T∞ は溶液の温度である。初期条件は、焼入れ前では試
験片は 一様に加熱されるので以下のようになる。
θ=θ 。 (0孟γくγ。) (3-6) 
境界条件は、 Newton の冷却則を満たすとして、以下のようになる。
μ豆町 =一αθ
\ δγ J r=了 。 一}
(3-7) 
ここに、 α は表面熱放散係数、 入は熱伝導率である 。 (3 -5) 、 (3 - 6) 、 (3 - 7) 式より
(式の導出は補 A3 参照)、 θ は以下のようになる。
ヮ ρ ∞ h2 J 0( β 円r )θ=一一旦 三二 exp (ー β n 2 ICt l
ro n=l β η(β 円 2+h2) J 1 ( β nTol 
(3-8) 
ここに、 h=α/λ であり、また β 円は、
β 悶 J dβ nTo) =h' J 0 ( β nrO) (η= 1， 2, 3" , ) (3-9) 
を満たすn番目の綬である。理想焼入れを考えているので、冷却能は無限大となる。
これは α→∞、すなわちh→∞という極限操作を行うことを意味する。 (3-9) 式の
左辺は有限の値であるため、 h→∞で (3 - 9) 式を満たすためには、
J 0 ( β nr O) =0 (n=L2, 3" , ) (3-} 0) 
でなければならない。 O次 Bessel 関数の根を jn とおくと、これは、
β η=と
ro (3-}1) 
となる。また、このときの θ は、 (3 - 8) 式より (h→∞として)、
∞ 1 J 0 (jnr/Tol ( j ., 2 ¥ θ= 2θ 02二 一 u expl-M1L| 
n=l jn J 1 (jn) -~..- \γ02 ) 
(3-12) 
となる。
D z は、丸棒試験片の中心部分が焼き入れられるかどうかで決定される。それは、
中心部分の冷却速度が最も遅いためで、ここが焼き入れられれば、試験片全体が
焼き入れられるからである。よって、中心部分の温度のみ注目すればよい。
(3 - 12) 式に r=O を代入し
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∞ 1 1 ( . jn2 ¥ θ= 2θ oL: 一一一一一仰|ーκt一一|n=l jn J 1 ( j η) --~r ¥ . -" r 0 2 ) 
(3-13) 
となる。 (3 - 13) 式より、半径九と中心部の熱履歴の関係が決定されるが、これは
さらに、半径TO と中心部のð. t 8/5の関係を決定する式でもある。例えば、 (3-13)
式で決定される熱履歴より θ=日刃℃と θ=庄町℃になるときの時刻をそれぞれ
t 500 、 t 800 とおくと
ム t 8/5= t 500 - t 800 (3-14) 
となる。よって、 (3-13) 式は、 To =D 1/2 の場合を考えると、 D 1 とム t m の関係を
与える式と考えることもできる。 (3 - }3) 式は、 D ， とム九の関係はまだ明確では
ないが、 (3 - 13) 式より D z と ム t m の関係式として次式が導出される(導出は補 A
3 参照)。
3Ln ( ム t m) ~θ Ln (D z) (3 15) 
ax ax 
ここに、 X は、 C 、 S i 、 Mn などの成分値である 。 ( 3 - 15 ) 式は、 D ， とム t m の
関係を与える式であり、本節における解析の基礎をなすものである 。 炭素当設と
焼入性倍数は、それぞれム九と D l を表現するために導入されたものであるため、
ム九と D I の関係を明らかにすれば炭素当量と焼入性倍数の関係も明らかにする
ことができるものと期待される。次より、ム t 閉 が炭素当量で、すなわち (3 4) 式
の形で表現できるという仮定をおき、このとき D 1 がどのような形で表現されなけ
ればならないかを考察していく 。
( 2 ) 炭素当量を仮定した焼入性倍数の導出
まず、ム t m は、鋼材各成分の関数であるため、これを Tay10r展開することを考
える。多変数の Taylor展開は、
θ j (al ,a2,a3" ,an) j (χ1 ， χ2 ， X3" ， Xn ) =j (a1 ， 02 ， 03 " ， an ) + (工 1-0 J) _. "-.~】
aXl 
3j ( 01' α2 ， a3" , 0円 l . , , a j(01' a2 , 03 , , ， 0門 )
+ (X2-02) .=l ~ + ・・・ + (Xn -0 n) -- ,-. ' ~-2 u21 aX2 I I ¥^ n u.nl a X
n 
∞ 1 r a . a . a 1m +芝二 -7 ~ (XI-0 l) 一一 + (X2 -02) 一一 +・・・ (Xη -an) 一- ~ j (α 1 ， 02 ， a3 " ， 0 .J ? m! l ,--, -" a X1 . '--<0 -._ , a X2. .-" -" , a 工n J 
(3-}6) 
で表される。 (3-4) 式からわかるように、実際に炭素当量を用いて表されるのは限
界冷却時間ム t m ではなく、ム t 閣の対数であることから、 (3 - 16) 式を参照すると、
ln { ム t m (C, Si, M九，， ) }= l η { ム t m(Co ， Si o ， Mno " ， )} +B c(C-Co) (3-17) 
+ BSi (Sf-Sio) + BMn (Mη-Mno) + ・・・
となる。ここで、多変数Tay10r展開における 二次以上の項を O とおいた。これは、
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本節では、ム t m が炭素当量を用いて表現できる、すなわち (3-4) 式の表現が正し
いと仮定して、 D I の表現形式を検討するのが目的であるからである。もし、二次
以上の項が O とならなければ、 (3 - 4 ) 式と (3 - ] 7) 式は両立しない。 (3-17) 式の各係
数 Bx (X=c. Si. Mn... ) は、
Bベ θ Ln ( ム t m~)
a X JC=Co• Si=Si o• Mn=Mno" , 
により決定できる 。 また、 二次以上の項が Oであるということは、
(刊 (ム t m~)
aXi aXj J C=Co .Si=Si o .Mn=柑η0 .. , 
ということを意味する 。
(3-18) 
(3-]9) 
一 方、 Dl も鋼材各成分の関数であるため、各成分を変数として Taylor展開する
ことが可能である 。 このとき、 DI そのものを展開するのではなく、 Ln(D J) を展開
することを考える 。 それは、 [η ( D r) の Taylor展開における一次の項の係数は
aLn (D r) /ax よ り計算できるが、この値は (3 - 15) 式を用いて in ( ム t m ) を Taylor展
開したときの各項の係数と関係付けることができるため、 Dl とム tm の関係の考
察が容易になるためである。 [η ( D z) を Taylor展開すると
1 , I aLn(Dz) I ln (D 1) = [i n ( D d 先可凶=Si o " + l θZII J同， S凶OH(C-Co) +
+ (二次i孔上の項)
B C ~ . B S i _' . B Mn =80+ -~ ~ C+ ーニニ-Si + ーニニ恥+・.. ν 2 _. 2 _. 2 
+ (二次以上の項)
(3-20) 
(3 - 20) 式には、 (3 15) 式を利用して、 [η( ム t m) を展開したときの係数 Bx ((3-18) 
式)を代入している。さらに、 (3 - 15) 式、 (3 - 19) 式より、 (3 - 20) 式における二次
以上の項は Oになることがわかる。すなわち、 Ln(D /) を展開すると定数項と一次の
項しか残らないことを意味する。このような結果が得られるは、熱伝導解析によ
り Dl とム 1 m の関係、 (3-1 5) 式を導出できたからにほかならない。 (3 - 20) 式にお
いて 二次以上の項を O とおくと次式が成立する。
叩(B o)仰件付(今Si )刊号~Mn) (3-21) 
三D 10 '! c '! S i ・! Mn ・・・
すなわち、 DI は、各成分単独の関数 fx の積で表されなければならない。これは 、
D z が焼入性倍数で表される、というこれまでの実験結果と一致する。 (3-2 1)式は、
[η( ム t m ) が鋼材組成の 一次式、すなわち炭素当量で表現できるという (3-17) 式と、
熱伝導解析より得られた D 1 とム t m の関係式 (3 - 15) 式より導き出されているため、
一 下一
炭素当量と焼入性倍数が焼入性指数として互いに矛盾のない指数であることが明
らかになった。なお、熱伝導解析を行わない定性的な考察では、 D 1 とム t m の関
係式、 (3-]5) 式を利用することができない 。 そのため、 Ln ( ム t m) を展開したときの
二次以上の項が Oになることからは- 20) 式における 二次以上の項が Oになるという
結果を得ることができず、 (3 - 2 1)式の結論には達しないことがわかる 。
3. 3. 2 焼入性倍数を用いた炭素当量の計
3. 3. 1 項では、炭素当量により限界冷却時間ム九の対数が表されるという
前提から、 D z が焼入性倍数で表されることが熱伝導解析を用いて明らかにするこ
とができた。ここでは、 3. 3. 1 項での解析を利用し、 Table 3 - 1 にまとめてい
る焼入性倍数から炭素当量を計算してみる 。 そして、硬さ試験などから実験的に
定められた炭素当量と比較を行う。 (3-17) 式を変形すると、
( _. B S i _' B Mn . ¥ 
i n ( ム t m) =Bc| C+--SI--Mr ・・ I+Ln ( ム t m (Co, Si o, Mno. " )¥_. Bc- Bc. J 
(3 22) 
一 (B cCo +BSiSio+ BMnMno+ ・・・ ) 
となる。よって、焼入性倍数より計算される炭素当量CEca 1. は、
B ,,; _ BM'T1 
CLnl =C+ー」二-Si + ー」ニMn+ ・・・
一 -. Bc Bc 
(3 23) 
で定義できる。そのため、成分 X の係数 Bx (X = C . S i . . )をロ十算すれば炭素
当量が決定できる。これは、 (3-} 5) 式、 (3 - 18) 式より
Bx= ( 3ln (ム~)
a X l C=Co, Si=Si o• Mη=Mη0 .. • 
(3-24) 
=2(~η(D l)) 
θX JC=Co ， Si=Sio.Mη=Mno . " 
=2(3ln(fx)) 
θX JX=X。
となり、成分 X の焼入性倍数がわかれば計算できる。次に、 Taylor展開をどの点
で行うかであるが、これは Co 、 Si o 、 Mno 、、の値をどうとるかという問題と同じ
である。実際の硬さ試験結果では、炭素当量が成分の一次式になるのはある成分
範囲に限られることがわかっている。例えば、 C については C>0.3% の範囲では
寸+0.25 (3-25) 
という Cp を導入しなければ実験データを説明できない 4 5 ) 。これは、 (3 - 17) 式にお
いて、二次以上の項を無視することができないことを示す。本章では、 ln ( ム t 司 ) が
鋼材組成の一次式で表されることを前提としているため、 二次以上の項が無視で
きない場合は解析の範囲外となる。よって、各成分は、 (3-1 7) 式で、二次以上の
項が無視できる範囲に限定する必要がある。以上のことから、 Tay]or展開を行う
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点 (Co .Sﾎo . fr1 no. ，) は、炭素当量を決定したときに用いた鋼材成分の平均値とす
るのが妥当である 。 CEHARDEN を決定したときの成分範囲の平均値は
Co=0.12% , Sio=O. E)O/o, Mno= 1.00/0, Cuo=O.4%, 
io=2.5%, Moo=0.5% , Crc=O.5% 
であるため、この点を中心に展開することとした 45 ) 。
(3-26) 
初めに、 C の係数 B c を計算する。これは、炭素当量の係数でもある。 C の焼入
性倍数は、他の合金元素の焼入性倍数と異なり、イE という関数を用いている。
(3-2 3 ) 式より 、
日(~[γ L)C=♂去=8.3 (3-27) 
となる。 Tab le 3 - 3 には、計算で求めた C の係数(炭素当量の係数)と実験データ
Table 3-3 Carbon coefficient in the Taylor series 
Experi 皿ental coefficient report凶 in the literatures 
Bc CEHARDEloI CEHARDEN 
, 
CE(Arata) CE (寺崎) CE (鈴木) CE (Ma片zier ) Average 
(1. 0) 車 (1. 0) (0.5) (1.0) (1.0) (0.5) (1.0) 
8.3 ]0.6 8.4 13.6 5.8 4.8 9.8 8.8 
本 : martensite volume fraction 
を比較したものである。焼入性倍数はマ jレテンサイトが 5 0% 以上の組織を焼入れ
組織として定義する ことにより決定 されているのに対し、炭素当量は 1 00 % マルテ
ンサイト組織を焼入れ組織として定義する場合が多い。すでに述べた よ うに
Hodge ら 48) の報告では、 Dl をマルテンサイト組織率の異なる定義で決定 して も そ
れらは互いに定数倍の関係があることが示されている。この報告が正しいと 、 焼
入性倍数は 100% マルテンサイト組織を基礎にしてもマルテンサイトが 5 0% 以 上の
組織を基礎にしても同じになるはずであるが、 Table 3 - 3では、マルテンサイトが
50% 以上の組織を焼入れ組織と定義した場合、すなわち 50% マルテンサイト組織
を与える限界冷却時間を計算する式における炭素当量の係数も示した (CEHARDE/ 
については補A3 参照) 0 Table 3 - 3 から、 Bc の計算値と実測値は一部に不一致
が認められるが、実験的に求めた値の平均値は 8 . 8であるのに対し、計算値は 8 . 3
と基本的にはよく 一致していることが理解できる。
ーサー
次に、炭素当量中の各合金元素の係数 (C x とする)を計算してみる。これは、
(3-23) 式より
Cx= ~ x = ~: =~ ( δ tn ( f x~I 勾 Ax一一一一' 目
ハ B c 8.3 4.15 ¥ ax JX=Xo' 4.2(1+AxXo) (3-28) 
で計算できる 。 Ax は、元素 X の焼入性倍数よ り求めることができる。これは 、 こ
れまでの文献に多く報告されてお り 、 Table 3 - 1 よりこれらの値が求まる。 Table
3 - ] は、文献に報告されている焼入性倍数を 示しているが、 4 部文献では (3 - 1))3
のように式の形で表さず、グラフで表示して いるものもある。そこで、本節では 、
グラフで表示されている場合は、そのデータをも とに 、 (3 - 1)式の形に焼入性倍数
を表示しなおした。 Table 3 - 1 は、このようにして 定めた焼入性倍数 51 ) -55) も示
されている 。 Table 3 - ] の焼入性倍数を用いて、 (3 - 28) 式より各合金元素の炭糸、~
量中の係数を計算した結果を Table 3 - 4 に示す 。 Table 3 4 では、実験データより
決定された炭素当量の各成分の係数も表示している 。 Tab le 3 3 同様、焼入性倍数
はマ jレテンサイトが 50% 以上の組織を焼入れ組織 と定義して求めているが、炭素
当量は 5 0 % マルテンサイト、 10 0 % マルテンサイトそれぞれを表示する炭語、当舟を
用いた。 Table 3 - 4 を用いると、焼入性倍数より 計算された各元素の係数と 、 実験
より決定された係数を比較することができる 。
まず 、 Mn 、 Mo については、両者はよく 一致していると判断できる。特に、
Mn と Mo は強い焼入れ元素であり、炭素当量におけるそれら係数も比較的大き
く 、 実験的に求めたそれらの係数もよく 一致していることが認められる。一方 、
S i 、 C u 、 C r については 、 一 致する場合もあれば、そうでない場合もあり、
平均的にはあまり一致しない。ただ、 S i 、 Cu については、 CEHARDEN ._ 
CE (Mayn Îer ) という実験的に求めた炭素当量の間でそれらを比較してもばらつきが
大 き いのが特徴である。このため、 Ta ble 3 - 4 に現れた各元素の係数の不一致も、
実際の鋼材組成から計算された炭素当量の値に対してはそれほど大きな誤差を生
じない可能性もあ る 。このことを確認するために、実験的に求めた各元素の係数
と焼入性倍数より計算した各元素の係数それぞれの平均を計算し、これら値より
実際の鋼材組成を用いて炭素当量を計算してみた 。 各元素の係数の平均値を用い
た炭素当量を、ここで、 (CEex )ave や (CE c; ad ωe などと表示する ことにす る 。 Table
3-5に、炭素当量を計算するときに用 い た鋼材組成の値を 示す。 Table 3 - 5 に示す
鋼材は、 (3-4) 式の CEHARDEN を決定するときに用いられた鋼材のうち、各組成の影
響が線形であることが確認された成分範囲のものである 。 Fi g . 3 - 5(a ) は、こ のよ
うにして計算された炭素当量の相関を示している。すな わち、横軸は (CEex )ave の
値を、縦軸には (CEc; al)ave の値をプロ ットしてい る 。こ れら炭素 当量の相関が良好
であるかどうかを判断するために、 (CEexJave と CEHARDEN 、 (CEex}ave と CE(鈴木) の相
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Table 3-4 Coefficients in the carbon eQuivalent 
Element Experimental coefficients reported in the literatures Calculat凶 coefficients from rnultiplying factors 
CEHARDEN CEHARDEN 
, 
Arata 寺崎 鈴木 Maynier (CEex) a υe Holornon Craft Krarner Hodge Grossrnann (CEca1)a υe 
Si 1/24 1/38 1/14 121. 5 1/9.1 1/8.8 1/10.2 1/5.9 1/7.5 18.0 
h 1/6 14.8 119 1/3 1/4.5 14. 1 14.9 15. 2 1/5.1 1/7.7 1/5.5 1/5.7 
18 16.5 119 1/10 19.3 18. 5 1/9.1 13. 9 1/4.0 1/4.5 1/3.9 1/4. 1 
Ni 1/12 110.7 137 1/8 117 1/7.9 111. 7 118.6 1/16.2 1/20. 5 124.5 12.2 120.0 
問。 14 1/4 19.1 13 16. 5 14.6 1/3.4 1/3.2 1/4.5 12. 9 13. 4 1/3.4 
1/15 1/16.5 14 1/3.2 1/5.8 1/17.2 1/11. 0 1/13.4 
Table 3-5 Chernica1 cornpositions of steels to cornpare carbon eQuivalents 
Stel C Si Mn Cu Ni Cr Mo (CEc al) αυe (CEex)ave CEHARDEN CE(鈴木)
S阿53 161 .40 1. 42 .01 .01 .015 0.464 0.474 0.418 0.482 
SM50C 149 .25 1. 3 012 .013 .010 0.417 O. 437 0.384 0.450 
SM50B . 16 .35 1. 47 .016 .020 O. 473 .0.486 0.429 0.496 
BS50D 173 .45 1. 48 .01 .012 O. 492 0.499 0.441 0.504 
SM41 135 .2 O. 97 .020 0.32 0.344 0.306 0.351 
50D:CLC 137 21 1. 09 018 .013 .022 0.361 0.376 0.332 0.388 
50D:CLC-B 089 .27 1. 51 0.387 0.410 0.352 0.425 
WT60 141 .30 1. 3 01 .014 0.416 0.430 0.378 0.441 
WT60CF 065 .28 1. 38 029 205 .212 0.456 0.431 0.387 0.495 
WT80 130 .29 0.88 24 .809 535 .465 0.646 0.592 0.54 0.703 
WT80C .12 .24 0.87 .233 015 .851 .329 0.619 0.508 0.472 0.614 
A516Gr.70 234 .21 1. 19 .018 .020 .026 O. 47 0.495 0.47 0.508 
A537Cl.2 . 142 .41 1. 4 .201 023 0.461 0.475 0.419 0.476 
A633C 09 .35 1. 46 .147 165 021 0.33 0.366 0.293 0.391 
A29 248 .28 1. 36 .135 154 27 . 135 O. 634 0.630 0.570 0.685 
SB49 .240 .29 0.87 126 . 15 O. 463 O. 45 0.422 0.453 
SB49M 14 .17 0.71 . 19 056 062 .562 0.481 O. 453 0.430 0.593 
Ducol 15 .24 1. 32 06 .529 504 .24 0.643 O. 602 0.57 0.660 
A203D 105 .24 0.56 3.328 035 0.408 0.520 0.490 0.429 
Cu-Ni 084 .19 1. 4 .860 .740 0.461 0.599 0.451 0.716 
Fi g. 3-5 (a) -. (c) の破線
それぞれの炭素当量が土 O. 03 の誤差で一致する範囲である。
なお、Fig.3-5(b) 、 Fig.3-5(c) と比較する。関を示した、
ト.0
で囲まれた範囲は、
(CEc al) ωe 焼入性倍数より計算された平均的炭素当Fig.3-5の三つの図より、
(CEBx)aVB 聞に存在する相関実験的に決定された炭素当量とその平均炭素は、?
?
? 焼入性倍数から計算されこのことにより、同等な相関があることがわかる。と 、
実験的に決定された炭素当直実際の鋼材組成の範囲においては、る炭素当量は、
とよく一致していることが確かめられた 。
(ぶ
)2(gM
3
)
↑
ω.cm.0
寸
.0
B の焼入性倍数を用いた等価 C 量の計算3 3. 3. 
戸 、当最焼入性炭1 項で得られた結果を利用して、3. 3. 2 項では、3. 3. 
的
.0
ただし、M と比較した。実験的に求めた焼入性炭 mを焼入性倍数より計算し、
B の焼入性倍数 1 8 が他の元素のこれは、B の焼入性に関しては比較しなかった。
C 、その効果が最大となったときの値を IB と定めており、焼入性倍数と異なり、
.,...‘r 
、ー 、ー・M n などの元素と同一な解析を行うことができなか ったためである。S i 、
微量の添加で大きな影響を及ぼす元ぷとして知ら鋼材の焼入性にとって、では、
れる B について検討を加える 。
B が鋼材の焼入性に対し大きな影響を与えることは以前より知られていた 。
例えばCEHARDEN にはムH という B の焼入性を点す項がHAZ の焼入性に対しては、
(3 29) 
以下の式で表現されている 4 5) 。
B亘 l ppm 1
B=2ppm l 
B=3ppm[ 
B~4ppmJ 
(3-29) 式は B と結合しやすい N が 20ppm程度の鋼材に対する値である。ただし、
例えば 4ppmの添加が C に換算して 0.09% に対応すること'7'"ノパ、主主._ ¥. 'グ主豆、(3- 29 ) 式は、
中に BB の焼入性効果を炭素当B:.:五4ppm の範囲に限定して、も し 、を意味す る 。
その係数 C B はの一次の項で導入するとすると、
O.凹C 8=一一一一=2'ÆO.αDl 
(3-30) 
B の係数がいかに大きいかが理解できる。他 の元素の係数と比べると、となる。
(3- 29 ) 式からわかるように B の効果はある程度添加するとそれ以上は焼入一方 、
性に影響しない。
以上のような特徴があるが焼入性倍数炭素当量より B の焼入性を検討すると、
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Fig . 3 - 6 は Grossmanngaが報告した 1 13) B の焼入性においても同様な特徴がある。
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の B 添加が
これは (3-29) 式
少
その後ほぽ一定になることが認められる。
の ムE と同じ特徴を持っている。
Fig.3-6 より、全 B 添加量である。倍数を示している。横軸は、
I B を急激に増大させ、
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となる。 (3-33) 式の両辺を B に関しO豆B豆 BMAX の間で積分すると、
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となる。すなわち、 (3-32) 、 (3-33) 両式より
)〈M3ln( 竺 W_l_dB (3-34) 
20 40 60 80 
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ムHMAX=土lη ( 18 )5.3 
となる。 (3-35) 式より、 Is が与えられれば、それに対応するムHMAX は直ちに ot TI:
できる。また、特に A8 の値を知らなくともムHMAX を計算できることがわかる。
I B は、これまで文献などに報告されており、代表的なものを Table 3 2 にまと
めた。これら Is より、 (3 - 35) 式を用いてムHMAX すなわち等価 C Ii'(を計算すると
Table 3-6 のようになる。 Table 3 - 6 には、実験で求めたムHMAX も載せた。 Ta ble
3-6 より、 1 8 より計算されたムHMAX は、溶接 HAZ 最高硬さ試験より求めた
ムHMAX より大きな値になる傾向にあることが理解できる。 B の焼入性効果が大
いのは 、 y 粒界に偏析し初析フェライトの生成を押さえるためであり、したがっ
て I B は旧 y 粒度に依存するものと考えられる。 1 s より計算したムHMAX が、硬さ
試験より実験的に決定したムHMAX より大きくなる傾向があるのは、旧 y 粒の影現
(3-35) 
• Boron (ppm) 
Fig. 3-6 Multiplying factor of Boron (from ref.33) 
通常 B の焼入性倍数 IB は、 B の焼入性効果が最大になったときの焼入性倍数の
値を示す。 Table 3 - 2 には、これまで報告された I s の値をまとめている 52) • 55) 
-60) 。それでは、これら Is の値を用いて炭素当量に B の影響を表す項を導入する
としたら、それはどのような値になるのであろうか。これは、 (3-2 9 ) のような
L'l H の最大値を求めることでもあり、 B の影響を C に換算することでもあるため、
1s より等価な C 量を求める問題でもある。本項では、 I B より等価 C 量を計算し
て、 HAZ 最高硬さ試験結果から得られた値と比較検討を行う。
解析における便宜上、 18 を B の関数とみなし、それを 1 s(8) と表記する。
1 B(B) が最大になったときの値が通常の I s である。このとき、
f s(B)=1+A8.B (0亘B亘 B MAX) ( 3 -3 1)
とおく。ここで、 BMAX は、 18(B) が最大、すなわち 1B になる値で 、 B を B MAX 以
上添加しても / B(B) の値は変化しない。なお、 (3-31) 式の A B の値を特に定めなく
とも等価 C 量を計算できることが後にわかる。 (3-4) 式における ムH の最大値
ムHMAX は、 B の焼入性を C に換算した値、すなわち等価 C 量と考えることができ
るが、このムHMAX は以下のように考えることで 18 から計算できる。
B 無添加の場合のム t m をム t m (B=O)とし、 B を B MAX 添加したときの ム t m を
ム t m(B=B MAX ) とおくと、 (3 - 4) 式より
が関係していると考えられる。
Table 3-6 ムHMAX calculated from 1 s 
ムHMAX I 0.077 
Yuri oka2) Ref erence I Grossmann 
0.09 
1) : Exper i 皿enta l data from Jom皿iny test 
2) : Experi 皿enta l data fro皿 臥Z maximum hardness test 
( ム t 胃(向山) ¥ 1 =10.6ム HMA.XL'l. t 町 (B=O) J 
となる。一方、 (3-15) 式より
(3-32) 
3. 4 焼入性要因の冶金的考察
3. 4. , 合金元素の焼入性
鋼材中の合金元素が焼入性におよぽす機構としては、 A e3変態温度に影響をお
よぼす効果と、 C の拡散を抑制する効果とに分けることができる。 Ni などのオ
ーステナイトフォーマーは、 A e3温度を下げることにより鋼材の焼入性を上げる
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働きをする。それに対し、 C r 、 Mo などのフェライトフォーマーは、 C の拡散
を抑制することにより鋼材の焼入性を上げる。 C r や Mo が Ni や Cu に比べて
大きな係数である理由は、 C の拡散を抑制する効果が大きいためと考えられる。
Mo と同等の係数を持つ Mn は、 A ..3温度を下げる働 きと C の拡散を抑制する働
きの両方が寄与しているものと考えられる。
焼入性倍数より炭素当量を決定し、各元素の係数を実験的に定めた炭素当量の
それらと比較すると、焼入性に強い影響を及ぼすMn 、 Mo ではよく一致したが、
S i 、 Cu などはあまり一致しなかった。しかし、 Fig. 3-5(a)---(c) に見られるよ
うに、 S ì や Cu の係数が一致しなくとも、 (CEcal)a υe と (CEex ) ω e の値によい相関
が認められた。したがって、実際の鋼材成分では、 S i や Cu の係数が Table
3-4 に見られる程度の不一致は炭素当量の値にはそれほど影響を与えないことがわ
かった。 S i や Cu のような元素の係数をより正確に決定するためには、これら
元素の影響のみを調べられるような成分系の鋼材を試作して新たに実験を行うと
いう方法が第一に考えられる。また、すでに述べたように、添加元素が焼入性に
影響する機構として、 A ..3 変態温度におよぼす効果と C の拡散におよぼす効果に
分けられることから、これら効果に与える添加元素の影響を調べる方法が第二の
方法として考えられる。この第二の方法は、 A ..3変態温度が焼入性におよぼす影
織を定量的に記述する必要があるため、今後研究を進めていくべき課題であるが、
A 113変態温度は熱力学デー タより計算することができるため、より基本原理より
焼入性を考察することができるなどの利点があり、今後はこのような方向の研究
が重要となってくるものと考えることができる。。
3. 4. 2 B の焼入性
B の焼入性倍数からムHMAX 、すなわち等価 C 量を計算すると、 CEHARDEN の
ム HMA.X より大きな値になる傾向が認められた。 B の焼入性は 、 良く知られている
ように、旧 y 粒界に偏析し、 C の拡散を抑制することによる。鋼が T から α に変
態するためには、 C が r/α 境界から y へ拡散しなければならないが 、 初析フェ
ライトがでる旧 y 粒界に偏析する B は、少ない添加量で C の拡散を効率的に抑制
してしまうため、少ない添加量で大きな焼入性が得られる。一方、 B は O や N と
結合しやすいため、 B の焼入性はこれら元素に強く依存することが知られている。
しかし、 0 や N が多い溶接金属の焼入性を調べても 47) 、 Fig.3 - 3 のように、 HA
Z 同様その最大値は C に換算し 0 . 09% 程度であることが報告されている。すなわ
ち、溶接熱を受ける材料が、 O や N の少ない鋼材であろうと、それらが多い溶接
金属であろうと、 B の焼入性の最大値が O.09%C になることを意味している。前
節では、 18 から計算される等価 C 量は、 0.09% より高くなる傾向にあることがわ
かった。
この理由は、次のように考えることができる。 B の偏析している y 粒界が、粒
成長が促進される HA Z (融合線近傍)では少なく、加熱温度が低いジョミニ一
試験では γ 粒が小さく粒界が多いため、 B が粒界全てに偏析した場合は、 B 添加
前に比べ焼入性増加分はジョミニー試験の場合の方が大きくなると考えられる。
B と結合しやすい O や N が多い溶接金属でも溶接熱にさらされる場合では、加熱
温度が 1500 0C 付近まで上昇し y 粒成長が促進されるため、 HAZ と同等の焼入性
増加 CO . 09%C) が得られたものと考えられる。このことは、焼入性における B
の影響が最大となるときの等価 C 量 ( ムHMAX ) や焼入性倍数(1 B )は、旧 y 粒度
の関数であることを意味する。しかし、溶接金属がその後の溶接熱にさらされる
場合でも、ムHMAX が HAZ と同じ 0 . 09% であるという実験結果は、 f B や ムHMA.X が
O や N の値に依存しないことを示している。 0 や N は、例えば、 (3 31) 式におけ
る係数 AB や、 Fig.3 - 3 のように B の効果が最大になる添加盈 BMAX に影響をおよぼ
すが、その効果の最大値、すなわち fB やムHMA.X には影響を与えないことがわかる。
B が O や N と結合しやすいため、 B の焼入性については必ずしも本章で仮定し
ている B の一次式(炭素当量が鋼材組成の一次式で表される)になるわけ ではな
いが、粒界に偏析するのは固溶 B であるため、 (3 -3 1) 式を問溶 B と考えることに
より、この問題を回避することが可能である。しかし 、 B が旧 y 粒度 に影響され
るということは、 B と旧 y 粒度の影響を独立して解析するこ とは不可能であるこ
とを意味する。 Table 3 - 6 の不 一致は、このような理由により生じた 。
3. 4. 3 焼入性倍数を用いた旧 γ 粒の影響の導入
旧 y 粒の粒度は、それ自体で焼入性に強い影響を及ぼすことが知られている。
この影響を表現するために 、 焼入性倍数として、旧 y 粒度を変数とした焼入性倍
数 l GN が実験的に求められている。例えば、森 63) によれば、
f GN=exp(-AGN.GN) (ただし、 AGN=O.816、 5孟GN豆8) (3-36) 
という形で表されている。ここに、 GN は、旧 y 粒度番号である 。 GN は、 HAZ の
融合線近傍でGN=ート4 程度、 A c3直上加熱でGN= 7----8程度になると考えると、こ
れら値を形式的に (3-3 6 ) 式に代入すると、 1-----10- 3 の値をとり得ることになり、旧
γ 粒の影響はきわめて大きいことがわかる。
一方、 HAZ においては、これまで用いられてきた炭素当量には、旧 y 粒の影
響を表す項を含んでいないのが通常であった。実際、 Deaden 、 O'NeiI1 30 ) 以来
ほとんどの炭素当量は、鋼材組成の関数としてのみ表現 35)-451 されてい るだけで
旧 y 粒の影響はあまり考慮されていない o Maynier ら 34) の式 (3 - 3) は、旧 y 粒の影
響をオーステナイト化パラメータ一九で表現した。 (3 - 3) 式は、炭素当量に旧 γ 粒
の項を導入した数少ない例のーっといえる 。このん を溶接の場合に適用するため
には、溶接熱履歴より、等価保持温度、等価滞留時間を決定しなければ九を計算
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CE' =CE 一 C CN (GN-GNo) (3-38) 
3. 5 結言
本章では、鋼材の成分設計における最重要指数である炭素当量と焼入性倍数の
関係を熱伝導解析より明らかにした。これにより、焼入性倍数 と炭素 ~lii を定抗
的に比較することも可能となった。本章で得られた結論を以下にまとめる 。
1 ) 二つの焼入性指数、炭素当量と焼入性倍数の関係は、熱伝導解析を JTJ い
て明らかにすることができる。この結果、炭素当量が鋼材組成の 一 次式で表され
ることができる場合、理想臨界直径 D I は、焼入性倍数を用いて表現可能であるこ
とを導いた。このことにより、鋼材の焼入性を評価する指数として独自に導入
れ、またこれまで独立に用いられてきた炭素当量と焼入性倍数は、本質的には同
等であることが明らかにされた。
2 ) 焼入性倍数が与えられれば、炭素当 量を具体的に (3- 28) 式を 計算するこ
とにより求めることができる。焼入性倍数より計算された炭素当量と実験的に決
定された炭素当量を比較すると、 Mn 、 Mo の係数は良い一致が得られたが、
S i 、 Cu 、 C r については、 一致する場合もあればそうでない場合もあ った。
また、 C の係数すなわち炭素当量の係数は良い一致が見られた。なお、実際の鋼
材組成より炭素当量の値を具体的に計算すると、実験的に定められた炭素 当量と
焼入性倍数より決定された炭素当量にはよい相関があることが確かめられた 。
3) 微量の添加で焼入性を上げることで知られる B については、その効果が
最大となったときの焼入性増加分を B の焼入性倍数 f B より C に換算し、その値と
実験データを比較した。その結果、 HAZ 硬さ試験結果より決定した C の換算
は、 fB から計算したそれより低くなる傾向が認められた。これは、 B の焼入性効
果が旧 y 粒に偏析するととによるためで、 HAZ の場合、 融点直下まで加熱され
y 粒が粗大化し、 B が偏析する粒界がそれだけ少ないからであると考えられる 。
4 ) 旧 y 粒の焼入性に与える影響は DI では以前より考慮されていたが、炭素
当量には考慮、されていない場合が多い。旧 γ 粒の焼入性倍数を用いて、炭素当ー
に旧 y 粒の項を導入することが可能である。そして、 γ 粒の成長を記述する式が
与えられるとそれから旧 y 粒度が決定できるため、この項の値を計算することが
することはできない。鋼材を熱処理する場合は、保持温度、保持時間を決定する
ことは特に難しいことではない。溶接の場合、温度履歴より等価保持温度、等価
滞留時間を決定することは簡単ではなく、んは溶接の問題に適用しやすい形には
CCN一 1 aln (f CN) _ A CN 
CN- -:一一ー一 一ー 一一一ーー4.15 aGN 4.15 
よって、 CE を通常の HAZ 焼人性を評価する炭素当量として、これに旧ァ粒度の
影響を導入した炭素当量を CE' とおくと、 (3-3 7) 式より
(3-37) 
さなければならない。そのため、 HAZ では (3 - 39) 式は変数分離形にならなくな
り、 g を求める計算は複雑になる。したがって、 (3 - 39) 式で T を融合線の値とし
て g を計算し、 (3-38) 式に代入し、比例定数 CCN を HAZ 各点の焼入性を表すよ
うに実験的に定めると、焼入性倍数 f GN ((3 - 36) 式)より決定した Cω の値とは
異なるものと考えられる。しかし、炭素当量に旧 y 粒の項を導入できれば、融合
線近傍以外の、 HAZ 各点における焼入性を評価することができ、 HAZ 最高硬
さ推定式を HAZ 各点の硬さ推定式に修正する、などの発展性が期待される 。
なっていない。
ここで、 (3-36) を用いて旧 y 粒度の影響を炭素当量へ導入してみる。これは、
(3-28) 式に (3 36) 式を代入すると、
となる。ここに、 Gf.l o は HAZ における融合線近傍の旧 y 粒度番号である。 GN が
GNo に等 しくない融合線より離れている部分、例えば、ピーク温度が A c3温度直上
の部分では (3 38) 式の右辺第二項が大きく影響してくる。しかし、その部分での
仰を決定するためには y 粒の成長を記述する式が必要である。 g を y 粒半径とす
ると、
d 9 k ( Qa ?
五τ=7τ了eXP l - R (T +273) ) 
とおける。 η=2 は、 Ashby ら 14 ) が用いた式であり、 n=4 は lka wa ら 64 ) - 66) が用い
(3-39) 
た式である。 GOOCh 112 ) は、純鉄の場合はη=2 が、実際の商用鋼ではn=4 がよ く合
うと報告している。 (3 - 39) 式は、変数分離形であり、 HAZ 各点の熱履歴がわか
れば計算できる形となっており、第 2 章の知見を用いれば (3-39) 式より y 粒の半
径 g が求まる。 g が決定されると、視野 lmm 2 に存在する y 粒の数N が決定される。
N と GN の関係は、
N=2CN+ 3=8 ・ 2CN (3-40) 
であるため、 (3 40) 式より仰が計算できる。結局、 (3-39) 式より GN が計算できる。
仰が決まれば、 (3-38) 式より、炭素当量に旧 γ 粒度の影響を導入することができ
る。 (3 - 39) 式は、 Maynier らのんのような、等価保持温度、等価保持時間を決定す
る必要がないため、 HAZ に対しては適用しやすい。
このように、前節の知見を利用し、 f CN より炭素当量に旧 y 粒の項を導入でき、
Y 粒の成長を記述する (3-39) 式を用いれば、その値も計算できることがわかった。
しかし、 HAZ は、温度勾配が大きいという特徴がある。例えば、融合線近傍で
は y 粒成長が促進されるが、粒成長が進むと、温度勾配が大きいため (3-39) 式の
温度T は、粒成長を開始した部分とは異なった温度と考えなければならない。す
なわち、 (3-39) 式の温度 T は、 HAZ に適用するときは、 y 粒径 g の関数と見な
??
できる。しかし、 HAZ では温度勾配が大きいため、実際の y 粒度は計算で求め
た値と異なる可能性があり、 HAZ における旧 y 粒の焼入性への影響は、焼入性
倍数から計算されるものと異なるものと考えられる。
cxコ
三二A η ・ J0 ( β 悶 T )exp ( 一 β 円2κ t ) = θ c
n=l 
(A3-9) 
補 A3
A3-1 (3-8) 式の導出 18)
熱伝導方程式 (3 - 5) 式において、
θ =T ( t ) φ ( γ ) 
とおき、 (3-5 ) 式へ代入すると、
dT 門一一+β 2 fCT=O 
d t 
d2φ 1 dφ 門ーァ-;.;- + 目 +β 2φ=0 
arι γ aT 
(A3 -1) 
ここで、 (A3-9) 式に t=Q を代入し、両辺にト J 0 ( β mT ) (m= 1. 2.3. ,. )を乗じ、
Lommel の積分公式を用いて O孟r豆TO で積分する 。 m*n のときは、
J〈昨1卜ト;;トトト;いλ~ん州川川川川O“d仏(恨仇W附βム伽伽間Jγ ) .Jん川川川OぷJ(悦伽β伽州T川)
=1 つ γ つ ( β がm ' J 1パ(βム伽州mT川γ付) . Jん0“( βム耐伽伺J川γ刊) 一 β η J 1パ( β πn Tけ) . J 0 ( βムω閉mT川 C l β 視とー β π2" '- '" -l 'I- UV I - U ' {.... " . , '--'( - '1""" - u' ,..., "P / JI 
」。
(A3-10) 
(A3-2) =0 
となる。 (A3 - 10) 式では、 (A3 - 7) 式を用いている 。 m=n のと
を得る 。 ( A3 - 2) 式の第 2 式は O次の Bessel の微分方程式であり、これより
r =exp (一 β 2 κ t ) (A3-3) 
φ =A' J o( βγ ) +B. No ( βγ ) 
となる。ここに、 A 、 B は定数である。 γ=0 で θ が発散しないためには B=O でな
ければならない 。 よって、
J γ?; Jんo (恨βム伽州"T川川付)
o L - JQ 
=子 { J 0 (針。 )2+J 1 ( β 71 TO)2) 
(A3 1) 
であり、また、
jjJ O(βγ)dγ= [土 J 1 (βriotJ i (β nT O) (A3 12) 
θ =A.J o ( βγ ) exp (一 β 2 ;C t) 
( A3 - 4)式を境界条件 (3 - 7) 式に代入し、 h=α/入を用いると、
( ~θ ) 3MT) 一 = ( exP (一的 t) 3γ T=T o \ ~-'C ' ， ~ -- , 8r JT=To 
(A3 -4) 
であるから、
(A3-5) ? ????????
?
?
??? ? ? ?
θ 一一? ?，パU?γ ? ?? ???
門u
T1
???? ? ? ?
? (A3-13) 
= (一 β exp (ザ川) J d針) )T=TO となる 。よって 、 A n は 、
= ( -h 仰 (ザ削) J 0 ( β γ) )向。 A 刊 2 J 1 ( β 71 T O ) θ n 川 β 71 T O { J 0 ( β nTO) 2+ J 1 ( β nTO) 2 } ~ U 
(A3-14) 
となる。以上により、
β. J 1 ( β To) =h.J o(βγ。) (A3-6) 
2θ o h2 
γ。 β π ( β n 2+ h2 ) J 1 ( β nTO ) 
( A3 - 6) を満たす β は無限にあり、小さい方から β1 、 β2 、、 β 円、とすれば、
3 門 J 1 ( β nT O) =h' J 0 ( β nT O) (n= 1. Z.3. ,, ) (A3-7) 
となる 。 以上より、
となる 。 ( A3 -1 4) 式を ( A3 - 8 ) 式に代入すると(3 - 8 ) 式になる。
αコ
θ =玄二A η ・ J 0 ( β nT ) exp ( 一 β fκ t)
η=1 
(A3-8) 
A3-2 (3 -1 5) 式の導出
80Q OC から 500 0C までの冷却時間ム t 聞は、 (3 - 13) 式において、 θ=aIJ'C および
θ=日泊。C を 与える時刻 t 800 、 t 500 の差、すなわちム tm=t 500 -t 800 である。こ
こで、 (3 - 13 ) 式より、A n は初期条件 (3 - 6) 式より求める 。 (A3 - 8) 式を、 (3 - 6) 式へ代入し、
∞ 1 1 ( jn2¥ 5(l)=Zムエ一一一一一仰| ー κ t 500ニ:τ |
>
n=lj n J ，(j πj - t γ 。 ζ/
(A3-15) 
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司ぺ
U
??
C A3-15 ) 式 を成分 X で微分する と、 ro 、 t 500 以 外は定数であることから、
CA3-16) ? ??つ』一フ」・1J一
Tt
?tル?χ ρ』一川∞Z.問、IEtr』lJ??円U2一日5一VAf二AU内ぴ一
ム t 50 =e工p (5.3CEHARDEN+3.1CEl I1 -2.ffi )
==exp(8.4CEHARDEN'-2.03) 
S i , Mn , Cu , N i , Cr Mo ムH
CEHARDE/ =C+ 一一+一一+一一一+一一一+一一+一+一一38 . 4.8 ' 16.5 ' 10.7 ' 6.5 ' 4 ' 1.6 
CA3-2) となる。ただし、限界冷却時間を考えているため γ。=D z/2 の関係がある。ここで、
同様に、 CA3 - 12) 式に、 θ=度泊、 t= t 800 を代入し、 を得る。
( 3t 800 24 0 州 ∞ 1 1 J J引一一一一一 -=-- t s. n ーートエ一一一一-.eXDI-;c t Rn ー -1 =0a X rO -uuu a XJ η=1 jn J 1 (jn) -• ¥ ---rO~ ) 
CA3-17) 
を得る 。 C A3 - 17) 式、 CA3 - 18 ) 式より
A 3 -4 CE (Maynier ) の導出
Maynier ら 34) の式、 C3 - 3) 式に、
h一M~一M a t 800 2 t 800 a rO ^ ax γ。 ax - CA3-18) V 1 =班刃・一型La ム t 8/5 CA3 23) 
を得る 。 したが って 、
31η ( ム l m) θ 1 n ( t 500- t 800) 
ax θX l 500- t 800 
3( t 500- t 800) 
ax 
を代入する口このとき、常用対数と自然、対数の関係に 注意すれば、
lη (ム九)==9. 8CE (Maynieγ ) +0. ∞42 1 ・ Pa -8.70 CA3-24) 
1 ( a t 500 a t 800 ?
t 500- t 800 \ θx aX ) 
1 ( 2 t 500 δTO 2 t 800 a γo 1 
t 500- t 800 ¥ To a X rO a x ) 
2 a ro ^  a [η ( r o) 
ro δx - ax 
となり 、 C A3 - 19) 式に ro=D z/2 を代入すると C3-} 5) 式が得られる。
。
一5
M
一色?
?
???
川一日?一附一いい?fし一一????? ??打ドu? ?
CA3-19) を得る。
A 3 -3 50% マルテンサイトを評価する焼入性炭素当量CEHARDE/ の導出
焼人性炭素当量 CEHARDEN は 100% マルテンサイトの限界冷却時間 ム t m を与える炭
111 であるが、 こ れを用いて 50% マルテンサイトの限界冷却時間を与える炭素
当 liì CEHARDE/ を決定することができる。文献 45) より、 0% マルテンサイトを与え
る限界冷却時間をム t b とすると、 50% マルテンサイトを与える限界冷却時間
ム t 50 は 、
ﾟ t 50= 
CA3-20) 
とより求めることができる。ムんは (3-4) 式で、ム t b は以下の式で表される。
ム t b=exp(6. 2CEII 1-0.74) CA3 -21) 
Mnω Ni . Cr Mo 
CEl II =C+一一+ 一一+一一 + -=- + 一一
… 3.6 . 20' 9 ' 5 ' 4 
C3-4 )式 、 C A3 - 21) 式を CA3-20) 式に代入すると、
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舘嵐山片 を意味する。一方、対数表示が正しいとすると、水素量が 3 m~ /1 OOgから 6mQ / 1 OOg 
へ増加することによる割れ感受性変化は、水素量が 5 m~ / 1 OOgから 10 m~ / 10Ogへ増加
する場合と等しくなる。現在 11 W ( 国際溶接学会)の第 1 1 委員会や第 1 X委員会では、
この水素量を対数スケールで記述するか、線形スケールで記述するかという議論
を盛んに行っている。これは、水素量が溶接材料に依存する割合が大きいため、
溶接材料の規格に直結する問題でもあるからである 。
本章では、これまでの低温割れ防止方法に見られる相違点のうち、特に水素 s
の影響と冷却時間 t 100の有効性を取り上げ、実験的かっ理論的検討を加える。水
素量や t 1 0 0 は、 HAZ 低温割れ評価に必要な要因であり、従来方法で相違点が認
められるということは、これら要因に対する理解が不足していることを意味する 。
本章では、これら要因を正しく理解することは低温割れ評価を 正 しく 行 うために
不可欠であると判断し、これら要因の基本的検討を行う 。 また、第 5 章で、外
温度の影響など、従来評価方法で考慮されていない要因も含めた低温割れ評価方
法の確立を目指すが、そのためにも水素量や t 10 ロ などの重要要因の基本的検口すが
必要である。
本章では、まず、各評価方法の特徴について考察を加え、水 素 号の影響と冷却
時間 t 10 0 に関する問題点を明確にする。次に、これら要因を実験的に検討するた
め、鋼材の低温割れ感受性を、 y 形溶 J妾割れ試験を用いて調べ、実験結果と惟定
結果の比較検討を行う。さらに、この検討結果をふまえ 、水素量の影響と t 100 の
適用限界について論理的な考察を加える。これら要因に対し、実験的検討は従来
評価方法を確立するときにもある程度行われてきたが、理論的な考察は行われて
いない。現在においても、水素量のような低温割れ要因に関する議論が行われて
いるのは、論理的な考察をなされていないのがその一因と考えられる。このよう
な議論を終結させるために、本章では、実験的検討に加え論理的検討を加える。
4. 1 緒言
溶接熱影響部 ( H A Z) に生じる低温割れは、水素が原因となる水素割れの一
種である 。 HAZ に低温割れが発生すると構造物全体の信頼性に重大な影響を及
ぼすため、鋼材の溶接施工にあたって、まずこの低温割れを防ぐことを第一に考
えて、溶接条件や予熱温度を選択しなければならない 6 7 〉 -920
低温割れを防ぐ方法として最もよく用いられる方法の一つに、溶接前に鋼材を
予熱しておくという方法がある 。 これは 、水素の拡散係数が温度に依存し、かっ
旬温 i或では拡散係数が大きいこと 100) ー 10 1 ) に基づく方法であるロこのため、溶接
部を高温に保持する時間が長いほど水素の拡散が促進され、低温割れの原因とな
る残留水素が低減される 。
溶接部の残留水素をどの程度まで抑えれば割れを防ぐことが可能となる かは、
現状では必ずしも明確にされたとはいえない 93 \ 限界残留水素は 、 HAZ の組成
・ 組織や残留応力 ・残留歪などにも依存すると考えられるため、これらの影響も
理解した上で限界残留水素を明確にすることは、今後とも重要な課題で ある 。し
かし、実用的には低温割れを発生させない残留水素を予測できなくとも、割れを
発生させない予熱温度を予測できれば充分であるため 、 HAZ 低温割れ感受性評
価万法は、すべてこの割れを防止する必要かっ充分な予熱温度(限界予熱温度)
を予測する、という方法を採用している 45 ) .58) - 80 ) 。
HAZ 低温割れの要因としては、第 l 章でも述べたように、水素量とともに、
鋼材組成、残留応力など多くの要因が存在し、しかもこれらを全て考慮した上で
限界予熱温度を推定する必要があることから、予測方法は実験結果をもとにした
経験則にならざるを得ない。現在用いられている代表的な予熱温度推定式として
は、 BS - 5135 76 ) 、 AWS-D1.1 77 ) 、 JSSC方式 7 0) 、 CEN チャート方式 45 ) , 1 05 ) などがあ
る。これら推定方法は、基本的には実験結果をもとにした経験則といえるもので、
鋼材組成、拘束度、水素量などを基本要因として採用している。しかし、同じ低
温割れを評価していながら、低温割れ要因の扱い方に相違点が見られ る 。 その代
表的なものとして、水素量が低温割れ感受性に及ぼす影響の記述方法が ある 。
BS - 5135および JSSC方式は線形で記述し 、 AWS - D 1. 1 および CEN チャート方式は対数
で記述している。線形で記述しているという意味は、水素量が例えば 3mQ /1 OOgか
ら 4 m~ /10 Ogへ増加したことによる割れ感受性変化または限界予熱温度変化は、水
素量が 5mQ / 1 OOgから 6mQ /1 OOgへ増加したことによるそれら変化に等しくなること
4. 2 代表的な予熱温度推定方法とその特徴
本節では、代表的な予熱温度推定方法として、 BS-5135 76 ) 、 A WS - Dl . 1 7 7 )
JSSC方式 70) 、 CEN チャート方式 45 ) を採用し、その特徴を述べる。
4. 2. 1 炭素当量
各推定方法における相違点のーっとして、鋼材組成の影響を表す炭素当量が挙
げられる。
BS - 5135 は、英国規格であり、ここで採用されている炭素当量は、
Mn . Cu+Ni . Cr+Mo+V 
CE (1 JW) =C+ 一一+一一一一+6 ' 15 5 (4-1) 
という 1 1 W の炭素 当量 73) である。炭素当量は第 3 章でも取り上げたように、鋼材
- 96- - 97-
Si Mη+Cu+Cr Ni Mo V __ (4-2) 
P rm=C+ 一一 + - + 一一+ ーー+一一+5B
… lJ • ZO 印 15 . 10
CE (l IW ) と Pcm を比較すると、 Pcm は合金元素の係数が小さく決定されている、すな
わち C の働きを大きく評価する炭素当量といえる D 明らかに、 Pc聞は CEHARDEN と異
なり、 Pcm は必ずしも HAZ の焼入性指標とは言えない。しかし、それにもかかわ
らずAWS -Dl . 1 と JSSC方式が Pc m を採用している理由としては、 C を低く抑えて合金
元素を比較的多く添加している高張力鋼などの低温割れ感受性をよく評価できる
からと考えられる。高張力鋼、特に 780MPa級の高張力鋼は焼入性が高く、多少溶
接入熱孟を変化させたとしても HAZ のマルテンサイト率はあまり変化しない。
すなわちほぽ 100% のマルテンサイト組織となっている。この場合、合金元素を変
化させ焼入性を変えたとしても HAZ 組織にはあまり影響しないことになる。一
点、マルテンサイト組織の硬さそのものは主として C のみで決定される。おなじ
組織率(この場合はマルテンサイト組織)である場合は硬い組織の方が割れ感受
性が高くなるため、割れ感受性に与える影響としては、合金元素より C の役割が
きくなる、すなわち Pc m のように合金元素の係数がCE (l IW ) より小さくなってくる。
九m に関するこのような議論 I I 1 ) は、入熱量を低く抑えられるラインパイプ鋼の現
地溶接などにも当てはまる。
このように、 CE (1 IW) と Pc m はそれぞれ特徴があり、その特徴を理解した上で低温
割れ感受性を評価する炭素当量を選択すればよいが、このような特徴を考えずに、
常に利用できる炭素当量があれば実用上便利である。そこで考えられたのが CEN と
いう以下の炭素当量である 7 I ) 。
r Si. Mn . cu Ni Cr+Mo+V+Nb __l 
CEN=C+A (C) ・ 1 一+ .:..::-:- + ~= +一+υ +5B トl 24. 6 . 15. 20 . 5 . -J
A (C) =0.75+0. Z5tanh {2O (C-O. 12) } 
(4-3) 
CEN は、合金元素の係数を C の関数として与えているが、 C が高くなると CEN は
CE (I IW ) に、 C が低くなると CEN は Pcm に似た炭素当量になるように A (C) が決められ
ている。一般に、 780MPa級高張力鋼などの調質高張力鋼のように合金元素を添加
する場合は、 C はそれほど高くない 。 逆に C を多く添加している鋼材で合金元素
を多くすることは少ない 。 以上のことから、 CEN は、 C の関数を係数とすることに
より CE(l IW) 、 Pcm それぞれの特徴を取り込むこ と に成功している 。 これ ら三つ の炭
素当量の中では、 CEN が最も新しい 。
4. 2. 2 拘束度
溶接部は溶接終了後の冷却過程で熱収縮するが、溶接部の周閤よりこの熱収縮
が拘束されると残留応力が発生し、拘束が大きいと、それだけ低温割れ発生 の危
険性が増大する。この拘束という観点からこれまでの推定方法を 見てみる と 、
8S - 5135以外は拘束を考慮することができる 。 特に、 JSSC方 式 で は拘米度 CRF ) 
を直接用いている。拘束度とは、開先を 1 mm縮めるのに必要な、溶接 長 I mm ~~ た り
の力のことであり、渡辺らが提唱して以来 8 ß) 、低温割れ感受性の応力要因を考察
するためには欠かせないものとなっている 。 8S - 5135 で拘束反を考応していない理
由は、 8S-5135では実施工溶接、すなわち拘束があまり強くな い 場 合 のみ扱 って い
るからで、拘束が低温割れ要因になり得ないという 主張をしているわけではない 。
なお、 8S-5135では、補修溶接の場合の予熱温度を決定する こと はできず、 y 形溶
接割れ試験と 8S-5135 の推定結果を直接比較することはできない。
4. 2. 3 水素量
水素量の影響については、線形スケールを採用しているもの (8S - 5135 、 JSSC方
式)と対数スケールを採用しているもの CAW S-D l. 1 、 CEN チャート方式)に分けら
れる。 4 80 MPa級鋼材に用いられている低水素系溶接棒は、特に高湿度の環境でな
い場合は 1 1 W法で 5mQ. / 1 OO g程度の水素量である。これは、 8S - 5135の水素スケール
において Scale 0 (5 mQ. /I 0 0g以下)に属する。 580MPa級またはそれ以上の鋼材に
ついては、溶接棒はいわゆる極低水素系溶接棒であり、水素量は 3mQ. /I00g程度で
あ る。さらに水素量を低減させた超低水素系では 2mQ. /1 OOg程度まで水素量を抑え
ている。これら水素レベルは 8S-5135では全て Scale 0 に属するが、 一方、例えば
AWS -Dl.l で採用している以下の指数
SI=12Pcm+tog(Hd) (4-4) 
では、水素量が 5 mQ. /I00gから 2m~/IOOgへ変化することは、 Pc m で 0.033% 変化する
ことに等しく、無視できない大きな値である。水素量の影響を対数スケールで記
述するか線形スケールで記述するかという問題は、このように低水素の範囲にな
ると大きな差となってくる。現在では、 780MPa級およびそれ以上の高張力鋼の溶
接は特に目新しいことではなくなっている。その一方で、溶接施工の労力削減の
焼入性指数でもある 。 溶接熱影響部 C HA Z) に低温割れが生じる理由として、
HAZ に生じる硬化組織が挙げられる 。 特に、低温割れが問題となる低入熱量の
場合は、マルテンサイト体積率が高くなり、低温割れ感受性が増加する。マルテ
ンサイトは低温割れ感受性が 高 いと考えられているため、マノレテンサイト体積率
を決定する焼入性と低温割れ感受性は相関が高いことが理解できる 。 第 3 章にお
ける焼入性炭素 当量CEHAPDEN ( (3 - 4) 式) 45) ・ 93) と CE(1IW) (( 4 -1 )式)を比較する
と、合金元素の係数が似ていることが理解できる。 8S-5135では CE(l IW ) を HAZ の
低温割れ感受性を評価するために用いているが、これが焼入性炭素当量に類似し
ているのは偶然ではなく、このような背景があるからである D
一 方、 AWS - DI . 1 77 ) と JSSC方式 70) では、 Pcm 6 8 〉 と呼ばれる以下の炭素当量を採
用して い る 。
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ため、予熱温度を低減する要望は大きく、溶接材料の低水素化は今後も開発が続
いていく課題である。したがって、対数スケール、線形スケールの問題は非常に
重要な問題になっている。
4. 2. 4 冷却時間
従来の推定方法を比較すると、 JSSC方式を除き、残り三方式は予熱温度を直接
推定する。 JSSC方式だけは、割れを防止するための必要最短 t 100 ((t 100)cr) 
を推定する。予熱温度は、 t 100 がこの推定値 (t 1 00 )cr より長くな るようにする 。
予熱温度を直接推定し、それで充分である場合は、わざわざ t 10 0 を用いる必要は
ない。しかし、実施工では局部予熱が行われるため、予熱温度を決定するために
t 1 00 を用いる必要に迫られる場合がある。したがって、 JSSC方式のような t 100 
を用いる方法は実施工の予熱温度を決定する上で必要である。しかし、第 2 章の
知見を利用すると、抜が薄くなると予熱温度を上げても表面熱放散のため t 10 0 は
あまり長くはならないことがわかる。この場合、板を薄くしていくと実際より高
い予熱温度、場合によっては後熱が必要というような推定をしてしまう危険性が
ある。そのため t 100 を用いて予熱温度を推定する方法にも限界があると考えられ
以上の、従来評価方法を比較した結果をふまえ、本章では、低温割れ感受性に
おける水素量の影響と、冷却時間 t 1 00 の適用限界を取り上げ、次節以降で、この
二つの要因に対し、実験的および論理的検討を加える。
る。
4. 3 低温割れ試験方法
4. 2 節で指摘した、 HAZ 低温割れ感受性における水素足の影響と t 100 の有
効性を調べるため、以下に述べる方法で鋼材の割れ感受性を調査した 。
鋼材は、 Table 4-1 に示す鋼材 Aから G までの、引張強度が 400MPa級から 780MPa級
の 7 鋼種である 。鋼材 Aは 400MPa級鋼材 であり、鋼材 B 、 E は 490MPa級鋼材、鋼材 C
Fは 580MPa級、鋼材 D 、 G は 780 阿 Pa級鋼材である 。本節では、低温割れ試験方法とし
て、 JIS Z3158 に記載されている y 形溶接割れ試験を採用した 。
Table 4 - 2 は、 Table 4 - 1 にある鋼材で y 形溶接割れ試験を行 っ たときの試験
件を示している。 Table 4 - 2 に 示す試験の目的 は、以下のように分類できる 。
1) 水素量の異なる溶接材料、溶接方法を採用 し、この影響を品べる(試験 NO
1 ~ 13 ) 。
2) 入熱量の影響を調べる(試験 No. 12 、 14 ) 。
3) 板厚を変化させ、冷却時間 t 1 00 の有効性を調べる(試験 No. 13 、 1 5- 21) 。
4) ガスバーナ ー予熱と均熱予熱の場合を比較し、 t 1 00 の有効性を調べる(試
験 No. 20 、 '22) 。
試験 NO.1------13 は、水素量を変化させて低温割れ感受性を調べるのが目的である 。
試験に用いた溶接材料を AWS規格にしたがって Table 4 - 1 に示した。 E7016 -G 、
EI1016-Gは、低水素系溶接棒、 E7010-Gはセルロース系溶接棒であり、 E7016 - X は、
E7016-Gをベースに水素量を高めになるように作製した試作溶接棒である白また、
ER70S - G は、 C0 2溶接用ワイヤである。試験溶接は、温度 20 0C 、相対湿度 60% に保
持された恒温恒湿室内で行った。試験溶接に先立ち、 JISZ3118 に 記載されている
ガスクロマトグラフ法による拡散性水素量の測定を各溶接材料に対して 行った。
Table 4-2 には、その結果も示した 。 ガスシールド溶接を用いた試験 N 0 . 4 、 11 は、
拡散性水素量が 1 m2. /10 Og と最も低い。次いで、低水素系溶接棒EII016 - Gで 3 w~ 
/10旬、 E7016 - G で 5 m~ / 1 OOg 、試作溶接棒である E7016 - Xでは 13mQ /10 Og で、 あった。
セルロース系溶接棒 E7010 - Gを用いた場合は、拡散性水素量が 40mQ /100 g と最も両
い。試験 NO.1------14 までは、このようにして水素量を 1 mQ / 10 Ogから 40mQ / 1 OOg まで変
化させることにより、その影響を調べられるようにした。なお、水素量の範囲 1------
40 mQ ハ OOg と いうのは、水中溶接などの特殊な場合を除き、ほとんどの溶接材料、
溶接方法における水素量を網羅して い る 。
試験 NO . 15-22では、冷却時間 t 100 の有効性を調査するために行った。鋼材E 、
4. 2. 5 低温割れ感受性評価方法における課題の明確化
以上、本節では、 BS - 5135 、 AWS-D l. 1 、 JSSC方式、 CEN チャート方式の特徴を比
較検討してきたが、これら低温割れ評価方法にはいくつかの相違点が見受けられ
ることがわかった。炭素当量に関する相違点については、鋼材の成分範囲、特に
C の値によ って 、適切な炭素 当量が異なるという説明が可能である。 AWS-D l. 1 で
は、 C の範囲によってはCE( llW ) を使う 場合もある。また、 CEN は、 C が低い場合は、
Pcm に、 C が高い場合は CE(/ IW) に類似するように作成されている。一方、水素量の
影響に関する相違点については、なぜそのような相違点が存在するのか、またど
ちらが正しいのか、という問題は必ずしも明確にはなっていない。限界予熱温度
を直接推定するのか、限界冷却時間を推定するのかという相違点は、実施工にお
ける局所予熱の場合を考慮しているかどうかという問題で説明できる。実際、
JSSC方式の基礎とな っ た伊藤らの研究 68 ) は、初め予熱温度を直接推定する方法で
あ った が I 1 2 ) 、実路工におけ る予熱温度も決定できるように、冷却時間をパラメ
ーターとする方式に変更 68 ) された。このとき、伊藤らは、溶接部の熱履歴を実測
して冷却時間を推定する方法を作成したが、その後佐藤ら 69 ) 、 74 ) は局所予熱を行
った場合の冷却時間を計算している。しかし、冷却時間 t 100 をパラメーターとし
て予熱温度を決定する方法が、板が薄く表面熱放散の効果により、予熱温度を上
げても t 10 0があまり長くならないような場合でも適用可能なのかどうかという問
題は残る。
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さらに板厚を 10mrnまで滅厚した試験鋼材Fに対し E7016-Gで低温割れ試験を行い、
lOrnrn板厚の場合の試験を15 で、。試験鋼材 Dに対しても、体についても行った。
50rnrn まで減厚しと、板厚 100[叩の試験体(試験 NO.20)鋼材Gについては、行った。
について E7016-G溶接棒を用いて低温割れ試験を行った。た試験体(試験 No. 21) 
この試験のみ予熱条件の影響を見るために行った試験で、22 は、。鋼材Gの試験
加熱はガスバーナーを用いる。
25 "c刻みでと、1 OO oC 予熱・75 0C 予熱、50 0C 予熱、予熱なし、割れ試験は、 予
件にて行った 。予熱された試験体をあらかじめ準備し、 Table 4 - 2 にある試験
試持し、トされた電気炉に試験体を約 1 日間あらかじめ予熱温度にセッ熱は、
ガスバーナー試験 NO.22 のみ、ただし、験体が確実に均熱予熱されるようにした。
熱方こ j1，は、表面温度が 150"Cになったとき直ちに試験を開始した。で加熱し、
各予熱温度に対し 三体である 。繰り返し数は、法の違いを見るためである。
相対湿度 60% に保持された恒温炉湿宰内に試試験溶接終了後二日間気温 20 0C 、
有無をその後各試験体より断面マクロを五個採取して割れの発験体を放置し、
をすし主Ijれ発生 よ各予熱温度に光学顕微鏡を用いて行い、割れ観察は、調べた。
、，
、ーーれているがピード高さに対する割れ高さの平均何で定義J 1 Sでは、定めた。
断面マクロ数の比として計全断面マクロ数に対する割れ発こでは簡単のため、
低予熱温度として
上記いずれの割れ率で T c r を決定しても同じ結果になる。
試験結果および従来評価方法との比較4 4. 
従来の低温割れ感受性評価方法に見受けられる相違点として水素γ本節では、
試験結果と割れ感受性評価方法の推定結果を比の影響と冷却時間 t 100 に着目し、
これら二つの低温割れ要因を実験的検討を加える。較することにより、
低温割れ試験結果4. 4. 
F i g.4 -1 (a) HA Z 割れが発生した断面マクロ試験片の写真である。Fig.4-1 は、
75 0C 予熱し溶接棒 E7016 - Xで溶接したとき板厚を 10皿阻まで減厚した鋼材 Dを、は、
40mrn板厚の鋼材 D を、Fìg.4 - 1Cb) は、のたとき断面マクロ試験片の写真であり、
lO O oC 予熱し溶接棒E7016-Xで溶接したときの断面マクロ試験片の写真である。
低温割れが発生した部分のミクロ写真であFig.4-1 に示す試験片の、Fig.4-2 は、
割れは一部溶接金属に割れが伝播する場合もあるが、Fig.4-1 、 Fig.4-2 より、る。
各試験片よることがわかる。HAZ ルート部の応力集中部から割れが発生してし
本試験でその結果、り採取した断面マクロはすべて顕微鏡で割れ観察を行った。
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割れ率が Oになるは、割れ防止限界予熱温度 (T c r)
定義されるが、
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溶接部 HAZ でFig.4 - 2のように、F i g.4-] 割れが発生した部分はすべて、は、
あることを確認した。
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test conditions 
No. Steel Thickness Carbon EQuivalent Hea t 1 nput Electrode Hyd rogen 1) Purpose 
(Symbol) CE (l Hf) Pcm CEN of 
(田田) (百) (見) (%) (kJI田田) (AWS code) (mQ 1 OOg) tests 
E7016-G 
2 A 25 0.318 o. 184 0.270 1.7 E7016-X 13 
E7010-G 40 
ーーー一一一 ーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーー ーーーーーーー一ー一ー一一一ー一一ーー一一一一一ー 一一ーーーーー-ー一一一 一一ーーーーーーーーーー ーーー一一ー一一一ーー
4 ER70S-G 
5 B 20 O. 41 O. 258 0.414 1.7 E7016-G 6 E70]6-X 13 
7 E7010-G 40 2) 
ーー一一ーー ーーーーーーーーーー ーー ‘ー一一一一一ーーー ーーーーーーーーーーーーーー-ーー一ー一一一一ーー 一ー一ーーーーーーーーー ー 一 一ー ーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー
8 C 25 0.405 0.255 0.404 1.7 E7016-X 13 E7010-G 40 
一一一一一ー 一ー一一一一一一一一 一一一一ーーーーーーー ーーー- - --ー唖ーー-- -ーーーーーー一 ー一ーー ーーーーーーーーーーーー 一ーーーーーーーーーーー ーーーーー，ーーーーー
10 ER70S-G 
1 40 0.534 0.267 O. 45 1.7 E11016-G 12 E7016-G 
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ー一ーーーー ーーーーーーーーーー ーーーーー『ーーーーーー 一一一ー一一一ー一ーーーーーーーーーーーーー ーーー ー ーー一ー一ー- ---- ーーーーーー一ー一ーーー 一一一一一一一一一ーー ー------ーーー.，
14 D 40 0.318 O. 184 0.270 3.2 E7016 G 5 3) 
+ーー ーーー ーーーーーーーーーー 一ーーーーーーーーーー 一ー一一一一一一ー一一ーーー一一ーーーーーーーーー ーーー一一一 ーーーー一 一 ーーーーーー一一一一一ー ーー一一一ー一一一一一 ーー・ーーーーーー・・ーーーーーー'ーー司
15 D 10 0.534 0.267 O. 45 1.7 E7016-X 13 
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16 25 0.430 0.268 0.435 1 . 7 E7016-X ]3 17 E 10 E7016-X 13 
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20 10 
21 G 50 0.605 0.274 0.452 1.7 E7016-G 
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Table 4-2 の条件で試験を行ったときの試験結果、
割れ率が Oになる最低予熱温度、すなわち限界予熱温度
すなわち各予Table 4-3 は、
熱温度における 割れ率と 、
や減厚の影響が T c r に大きく影艶水素を 示している。 Table 4 - 3から、(T c r)
拡散性水試験 No. 1"-3 、 4""-7 、 10 "-13を比較すると 、していることが読み取れる。
すなわち低い予熱温度でHAZ 低温割れを素量が低くなるほど T c r が低くなる、
鋼材 A-D全てに対してこの傾向は鋼材組成によらず、防止できることがわかる。
予熱温度o. 10 と 13 を比較すると、および試験試験 No . 4 と 7 、特に、認められた。
rが比較的高い鋼水素量を 1 m~ /10 Og にした場合は、炭系当が 1000C 以上も異なり、
水素量の影特と材 Dにおいても予熱無 しで割れを防ぐことができる。 Fig . 4 - 3 は
4. 1 節、4 水素量の影響については、限界予熱温度の関係を示した図である。
線形スケールで記述すべ対数スケールで記述すべき泊、2 節でも述べたよ うに 、
(明白
ωロゼヨコ何日
SYA
ロロロ()同一周
横軸に水ぷ五:: を対数プロきかという議論がなされているため、 F ig.4 3Ca) では、
線形プロFig.4 - 3 からわかるよ う にFig.4 - 3 ( b ) では線形プロットした。ットし 、
高水素側から外挿した {t皇よ低水素側における限界予熱温度が 、ットした場合は 、
ノJ( )~ :立と限界予対数プロットした場合は、それに対し、り低くなる傾向がある。
院。【
ωど∞)
(門戸)
刻数水素 iE の影智はこのことより 、直線関係にあることがわかる。熱温度が、
線形スケールで記述するより適切であることがわかる。スケールで記述する方が、
その効側の方が低水素例えば 1 rn~ /1 00 g低減する効果は、
が大きいことがわかる 。
限界予熱温度は低くなることが板厚を 10田皿まで減厚した場合、Table 4 - 3 より、
(試験 NO. 15 -10皿凹まで減厚した場合の影響は、鋼材 D 、 E 、 Fで調べたがわかる。
100 IIl m板 厚鋼材 Gでは、限界予熱温度は 三鋼材すべての場合で低減された 。19 ) 
とも均熱予両(試験 N 0 . 20 、 21 ) 。を 50m皿板厚まで減厚した場合を比較 し ている
125 0C 予熱で割れが停止している。熱の場合は、
(試験均熱予熱を行った場合と、ガスバーナー予熱を行った場合(試験 NO . 22)
制022ω
区百
ω包芯ロ』判明。
hυ
ロ員
ロロロ
N.
。
水素量 を、また、
を比較すると、均熱予熱を行った場合では限界予熱温度が 125 0C であったNO.20) 
ガスバーナー予熱を行った場合では 150 0C 予熱でも割れ防止は不可能でのに対し、
内部まで熱が伝わっておら
結果として冷却時間 t 100 が 125 0C 均熱予熱の場合より短かったものと考えら
(悶)
表面が 150 0C に加熱されたとしても、これは、あった。
ず、
れる。
従来の予熱温度推定方法との比較2 4. 4. 
2 節で比較した予熱温度推定方法である BS-5 135 76 ) 、 AWS D1. 1 4. 本項では、
ロロロ
N.
。
Nl
吋v
・M判明同
CEN チャート方式 46 ) を用いた割れ防止限界予熱温度推定結果77 ) 、 JSSC方式 70 ) 、
l 項で得られた y 形溶接割れ試験結果を比較する。
予熱温度推定に必要なパラメーターの計算について
3. 4. 
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CEN チャート方BS-5135 、 AWS 一 D1. 1 、本項で選択した予熱温度推定方法のうち、
を推定(Ct 100)Cr) JSSC方式は限界冷却時間予熱温度を直接推定するが式は、
これは、l 項の実験結果から Ct 1 0 0 )c r を求める必要があるが、3. 4. するため、
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y 形溶接割れ試験の RF が求まる。
FEM を用いて y 形溶接割れ試験の拘束度RF を計算した結果を、
すなこれら値より Pw 、Yurioka ら 7 1 ) が回帰式として表現しなおしたものである。
わち
JSSC方式は、第 2 章の知見を用いることにより計算することができる。
も拘束度 RF 、
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これを簡単な式で計算できるよSuzuki 8 0 ) は、CFig.4A-5参照)れているが化
Suzuki の作成した以下の式を用いて計算を行う。本項では、うにした。
C 4-8) ( i 1 00 )c ，.. = 辺正問 (Pw-O.Z76) 2 
B S -5 1 3 5 -CEN チャート方式全てに対する推定値を計算でこれらの式を用いれば、
直接実施工溶接の場合における推定しか行わないため、BS-5135 は、なお、る。
高拘束三つある 拘束度のうち、AWS-Dl. 1 では、また、比較することはできない。
の場合に対する値を推定値とする。
推定値と低温割れ試験結果との比較( 2 ) 
および各推定C T c r)4 - 3 より決定された限界予熱温度Table 4 - 4 には、Table 
前項で求まった限界予熱温度か4-4 には、Table 方法を用いた推定結果を示した。
(一
02Eh
∞)
この f直は、も載せている。lOO"Cまでの限界冷却時間 CCt 100)cr) ら決定される 一ωω
叫凶
『オ‘
司苛・1 1 を用いて第 2 章で得られた結果の一つである Model件から、T c r および溶接
Eコに.;Jco -< 
ω一(右
'H
単に y 形溶接割れ試験におけチャート方式では、CE, また、したものである。5十
I I I 
I I I 
COc:n I Cコ -C、-J CV') I 司守 1 U":l ICD t- ICO O':>， Cコ- C'J 
1----1 ，..ー 1-1-ーー~ 1-吋- I C、、J C'J C'J 
I I I I I 
I I 
'司司 c、J CV'コ , 司てr U":l c.cコ r、.
通常の施工における限界予熱温度も推定できるためその値もる T c r のみならず、
Cコ
z BS-5135が実施工溶接の場合に対する推定しかできこれは、せた。4-4 にTable 
チャートCE, 章で用いた y 形溶接割れ試験結果と直接比較ができないため 、ず、
縦軸に各低温割れ評価方法の推定
を参考値とするためである。
4 - 4 の試験結果を、横軸に Table
方式の推定結
Fig.4-4 は、
ーi? ???
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ように、実験値をあまり推定できない場合もある。 AWS 一 D1. 1 では、 (4-4) 式で決定
される S1 の値を、 8つのグループに分類して T c r を推定する方法を採用しているが、
このグループ分けが充分ではないため、鋼材 Bのように良く推定できる場合もあれ
ば、鋼材 Dのようにあまりよく推定できない場合も生じてくると考えられる。
8S - 5135 は実施工における予熱温度を推定する評価方法であるため、本章におけ
る実験結果と必ずしも比較はできない。しかし、 Fig.4-4(a) から、前項の試験結
果と BS-5135の推定結果の聞によい相関があるとは考えにくい。例えば、鋼材Bで
水素量を変化させた場合でも、 8S-5135の推定結果ではその影響が反映されておら
ず、すべて予熱無しで溶接ができるという推定をしている。 y 形溶接割れ試験は 、
施工より厳しい条件での試験であるため、推定結果と実験結果が一致しないこ
とは特に問題ない。しかし、鋼材 Bを水素量 4 0rnQ /100 g の条件で溶接した試験 No.7
の場合のように、 y 形溶接割れ試験で限界予熱温度が 150 0C である場合でも実施工
で予熱無しで溶接可能であるとは考えにくい。なお、 CEN チャート方式では、試験
0.7の場合の推定結果は 153 0C であり、実施工の限界予熱温度は 95 0C と推定してい
る。また、鋼材 Dについては、水素量 1mQ / 10Ogで、試験した試験 No. 10では、予熱無
しで割れは発生しなかった。 しかし、同じ鋼材 Dで水素量 5mQ /10 Ogで試験を行った
試験 No. 12 では、 150 0C 予熱をしなければ割れを防ぐことができない。 8 S-5135 によ
る推定結果では水素量 1mQ / 1 OOgで、も 5mQ/1 OOgでも限界予熱温度は 125 0C であるが、
これは 8S-5 135では水素量 1 mQ / 10Ogで、も 5mQ /1 OOgで、 も同じ水素スケールに分類され
ているためで、このため、水素量を 1 mQ /1 OOgから 5mQ /10 Og に変化させたときの影
ョ は推定結果に反映されない。
入熱量の影響を見た試験 No . 12 、 14では、 8S-5135の場合、入熱量をl. 7kJ /聞か
ら 3.2kJ/四日まで増加させることにより T c r は 125 0C から予熱なしになると推定して
いる。実験データからは、 3 . 2kJ/凹の場合でも 100 0C 予熱が必要であり、 8S -5 135
では、入熱量の影響が、過大に評価される傾向にあることがわかる。また、 AWS 一
01. 1 では入熱iE を考慮していないため、両者に対して同一の推定結果を与えてい
る。 CEN チャート点式では、入熱量の影響を良く説明していることがわかる。
Fig. 4-4 (d) は、 JSSC方式による推定結果と実験結果の比較を示している。 JSSC
万式は、他の三方式と異なり限界冷却時間 Ct IOO)cr を 推定する。 Table 4-4 と
Fig.4 - 4(d) を用いて JSSC方式と実験値を比較すると、特に水素量 40 IQ/ 1 0 0 g (試験
0.3 、 7 、 9) で実験僚と大きく異なり、 (tIOO)cr の推定値が非常に長い値になっ
ていることがわかる。この傾向は、鋼材にはよらない。また、水素量 13mQ, / 100 g 
(試験 No . 2 ， 6, 8 、 13 、 15--19) でも、推定値の方が実測値より長くなる傾向に
ある。すなわち、 JSSC方式は、高水素量側で問題が生じる傾向にある。一方、水
素量 5 mQ /10 Ogの場合(試験 No. 1 、 5 、 12 、 14) は、実測値と推定値は良く一致して
いる。 JSSC方式で水素量 13 、 40mQ /1 OOgが実測値に比べ非常に長い推定結果となっ
た理由としては、 (4-7) 式という水素量の影響を線形記述している Pw を採用して
いるためと考えられる。次に、板厚を 10mm まで減厚した場合(試験 No. 13 、 15 、 1
6--19) について考察すると、大きな問題が存在することがわかる。例えば、板厚
10回目の y 形溶接割れ試験では、 250 0C 予熱をしても、表面熱放散の効果が大きいた
め、 100 0C までの冷却時間 t 100 は、 1400s にも満たない。このことは、
Ct IOO )cr が 1400s以上の場合は、直後熱を行わなければ割れが防げないことをゐ
味しているが、板厚 10mmの試験 No. 15 、 17 、 19の推定 C t I 00) 、 r は全て 1400s以上、
すなわち JSSC方式は直後熱を要求していることになる。実験結果は、 T c r がそれ
ぞれ 150 0C 、 100 0C 、 50 0C であった。一方、試験 No. 15 と板厚のみ異なる試験 No. 13 
では (t IOO)cr が 44 03s と長いが、板厚が 40mmであるため、 250 0C 予熱で割れを防ぐ
ことが可能である、という推定結果になっている。このように、 JSSC 万式では、
板厚が低くなると限界予熱温度が高くなるという推定を生じる傾向があることを
示している。他の三方式では、限界予熱温度 T c r を直接推定しているためこのよ
うな現象は生じない。この問題は、板が薄くなった場合、表面熱放散の影特のた
め、予熱温度を上げても t 100 があまり長くはならないが、 Pw の{!tl によっては、
(t 100)cr の予測値が長くなり、予熱温度に計算し直すと、実際より高い予熱温 IX
になる場合もあるためで、水素量の線形記述や用いた炭素当主などの問題ではな
く、冷却時間 t 100 を用いる方法の特有な問題と考えることができる。一点、鋼材
D (試験 No.20---22) に対して、ガスバーナー加熱による不均一予熱の場合、均熱
の場合より 50 0C 以上高い予熱温度が割れ防止のために必要であるという実験結
が得られているが、 t 100をもちいてこの現象を説明することができる 。したがっ
て、冷却時間 t 100 は、薄板の場合でその適用に問題があるものと考えられる。
( 3 ) CEN チャート方式の修正
前項の実験結果と四つの予熱温度推定方法の推定結果を比較する ことにより得
られたことをまとめる。
1) 水素量の影響は、対数スケールで記述する方が線形スケールで記述するよ
り適切である。これは、 Fig .4- 3 のように、水素量と y 形溶接割れ試験結果を比較
することにより判断することができる。また、対数スケールを採用している CEN チ
ャート方式や AWS-D l. 1 の推定結果が、線形スケールを採用している 8S -5135 や
JSSC方式の推定結果より、水素量を変化させたときの実験データとよい一致を示
していることからも判断することができる。
2) 限界冷却時間 (t l00)cr を予測する JSSC方式は、板厚が薄い場合、板厚が厚
い場合より高い限界予熱温度を推定する場合がある。板が薄くなると熱伝導にお
ける表面熱放散効果により予熱温度を高く設定しても冷却時間 t 100があまり長く
Aμτ 
ならないという特徴がある。しかし、 JSSC方式では、 (4 -7) 式における Pw の値に
よっては、 Ct I OO ) cr が 250 0C 予熱を行ったときの t I 00 より長くなり、実際の限界
予熱温度より高い限界予熱温度を推定する場合がある。このため、板が薄い場合、
パラメーターとして t 100 を用いるのは、適用上問題があるものと考えられる。
3) 板厚を 50mm以下に限定した場合、限界予熱温度を最もよく推定できた評価
方法は CEN チャート方式であった。これを用いると、限界予熱温度はほぼ土 25 0C の
誤差範囲内で推定が可能である 。
板厚が lOOmm以上の場合の限界予熱温度については、 CEN チャート方式に次のよ
うな修正を加えることで推定が可能となる。
CEN チャート方式では板厚が 75mmを上回る場合は、限界予熱温度は板厚に依存し
ない CFig.A4 - 1 参照)。これは、 75mm以上では y 形溶接割れ試験体の拘束度はほ
ぼ一定であると考えていることからくる。しかし、板厚が 75mm以上の範囲でも冷
却時間 t 100 の板厚依存性は存在するロこの板厚依存性を導入するため、 CEN チャ
ー卜方式の適用を仮厚 75mm以下と限定し、板厚が 75mrnを上回る場合は 、 冷却時間
t 10 0 が 75mmの場合の限界冷却時間 (t I O O ) c r になるような予熱温度を推定値とし
て採用することにする。これは、板厚が 75mrn以上では冷却時間 t 1 0 0 をパラメータ
ーとして用いることを意味する。この方法を用いると、 l OO mm板厚の鋼材 G (試験
No.20) の推定値は 160 0C となる。この修正を採用しない場合は、実験値との差は
50 0C 以上あるのに対し、修正後は実験値との差は 35 0C にまで縮小する。
以上、本項では、水素量の影響が対数的である、 t 100 をパラメーターとする方
法では板が薄い場合には問題がある、 CEN チャート方式を修正すれば板厚 lOOmm ま
での限界予熱温度を推定することが可能である、などの結論を得た。しかし 、 本
項では、水素量の影響がなぜ対数的なのか、という問題は明らかになっていない。
また、 t 100 の適用限界があることがわかったにもかかわらず、 CEN チャート方式
を修正するときこれをパラメーターとして採用しているため、 t 100 の適用限界と
その理由について明らかにする必要がある。次節では 、 これら低温割れ要因に対
する論理的考察を加える。
本項では、低温割れ感受性に対する水素の影響を、水素拡散の観点から解析を
試みる。
( 1 ) 害IJ れ指数について
前節において実験結果と比較した四つの低温割れ評価方法では、 (4 - 4) 式や
(4 - 7) 式のように、炭素当量と水素量の項を加え合わせた、いわゆる割れ指数 F で
予熱温度が決定されると考えていることがわかる 。
F =CE+ f (Rd) (4 9) 
なお、本項では、水素量の影響を考察しているため、 (4 9) 式においては、炭素当
量と水素量以外の低温割れ要因は一定と仮定している 。 BS - 5135 や CEN チャート方
においても、水素量に応じて炭素当量を増減させたりしているため、 JSSC方語、
AWS-Dl. 1 のように割れ指数そのものを計算する必要はないが、 (4 - 9) 式のように
炭素当量の水素量の影響を加えて限界予熱温度を決定していることがわかる 。
(4 -9) 式の意味するところは次のように考えることができる 。
低温割れが発生する部分の局所的な残留応力を σ L とする 。こ のとき、低出 1~~ れ
が発生するかどうかは、残留水素濃度 HR に依存する 。 Fig.4 - 5 は こ の関係を示した
図である。 Fig.4-5は、横軸にHR 、縦軸に σL をプロットした関であり、凶 r:jl の由
線は低温割れ発生領域と割れなし領域の境界線を意味する。境界線上の σ L と H R の
関係は 、 鋼材組成、すなわち炭素当量に依存する。 HR は、溶接金属中の拡散性水
素量Hd に比例する量であるため、 HR と σL の関係は Hd と σ L の関係と考えることも
d 
b 
4. 5 水 と冷却時間 t 100 に関する基本的考察
前節では、水素量の影響と冷却時間 t 1 00 に対しする実験的検討を行い 、 水素量
の影響は対数的である、冷却時間 t 1 00 は薄板の場合適用上問題がある、など結論
を得ることができた。しかし、前節の検討のみでは、これら要因の本質的理解は
不充分である。本節では、水素孟と t 100 に対し、より基本的考察を加えることを
目的とする。
4. 5. 1 水素量 の影
CE=CE2 
E=CEl 
• HR 
Fig.4-5 Relation between local residual 
stress 釦d diffusible hydrogen content 
??
CE+ f' (HR) =一定 (4-13) HR=Ho ・ 8(χ， y ， 2 ， t 100) (~ 1 7)
できる。ここで、。 L は、炭素当量が一定ならば
σ L= f (HR) (4-10) 
8H 一一=di u (Dgrad (H) ) θt 
で表される。 D は水素の拡散係数で、温度に依存し、温度は場所に依存するため
(4-14) 
と表現することができる。炭素当量CE の依存性も考慮する場合は、この効果を
9 (CE， HR ) で表現すると、
σ L= f (HR) + 9 (CE, HR) (4 -11) 
右辺はラプラシアンの形になっていない。溶接金属中に、溶接材料、湿度等で決
定される水素量が溶接直後に投与されたとし、そのときの水素量を Ho とする。
8=H/Ho とおけば、 (4-14) 式は、以下のようになる 。となる。 9 (CE， HR ) は 、炭素当量CE が変化したとき、 Fig . 4-5 における σ L -HR 曲線の
変化量を表す関数であると考えることができる。すなわち、炭素当量CE が変化し
たとき σ L HR 曲線も変化するが、その変化量は、 (4 - 1 1)式における 9 (CE ， HR ) の変
化量ム g (ムCE， HR ) に等 しい。残留応力 σ L が一定という条件では (4-11) 式は、
f (HR) + 9 (CE, HR) =一定 (4 -12) 
となる。もし、 (4 12) 式の左辺第二項が CE のみの関数であるならば、 (4-12) 式の
左辺は、より単純な CE と HR の関数の一次結合に表現しなおすことができる。すな
わち、
3θ 一一一 =div (Dgrad(θ) ) 
8 t 
(4-15) 式の解を θ (X ， y, 2 , t ) と おくと、
H=Ho ・ θ (工 ， y ， 2 , t) 
(4 15) 
(4 16) 
となる。溶接部が 1000C 以下になったときの水素濃度を残留水素濃度b とぷ述する 。
予熱を行うことは、このHR を低減することに他ならない 。 HR は (4 1 6) 式で
t = t 100 を代入すると得られる。すなわち
となる。 9 (CE， H R ) が CE のみの関数であるということは、 CE が変化したときの σL -
b 曲線の変化盆が HR に依存しないため、 Fig.4-5 において、 CE=CE 1 の場合における
σ L - HR 曲線を平行移動すればCE=CE2 の場合における σ L -HR 曲線になることを意味
する o HR と σL の関係は Hd と σL の関係と考えることもできるため、 (4-13) 式の第
一項をあらためて f (Hd) とおき、 (4-13) 式の左辺を割れ指数F と考えれば C4 -9) 式
となる。前節の四つの低温割れ評価方法は 、 (4 - 9) 式で表される割れ指数で実用上
充分と判断しているものと考えられる。また、実験結果と比較した前節の結論か
ら、 CEN チャート方式で限界予熱温度を実用上充分な精度で推定でき ることがわか
っているため、本項では 、 (4 - 9) 式を用いて解析を進めていく。なお、 BS-5 135で
は、 CE が CE(J IW ) 、 A WS -D1.1 と JSSC方式では CE が Pcm 、 CEN チャート方式では CE が
CEN に対応する。また、 f (Hd ) がんの定数倍なら水素量の影響は線形的で、
f (H d ) が log(Hd ) の定数倍なら水素量の影響は対数的である、ということを意味す
ため、水素量の影響が対数的であるか線形的であるかは、 (4 -9) 式における
f (H d ) を調べなければならない。
(2) 対数的影響の妥当性の証明
予熱を行って低温割れを防止するという考えは、水素の拡散係数が大 きい 100 0C
以上の高温に溶接部を保って溶接部の温度が割れ発生温度域になる前に水素量を
低減するという考えである。したがって、予熱と水素量の関係を考えるためには、
水素広散に対する解析から行わなければならない。水素濃度をH とすると、拡散
方程式は、
(4-17) 式において、座標 (X ， Y.z) は、割れが発生するルート部の佳燥である 。ま
た t= t 100 のときのH を HR とここで定義した。これは、 J SSC)J 式などこれまで低温
割れ感受性を評価する方式で主としてこの冷却時間が用いられているためで
論文では t= t 100 の時の H を残留水素としているが、以降の議論は必ずしも lOO OC
にこだわる必要はなく、例えば 80 0C までの冷却時間 t 80 などを用いても同様なー
論が可能となる。ここでの議論における重要な仮定は、ある冷却時間(例えば
t 10 )で、 HR が決定されるという仮定である。同じ理由により、冷却時間ではなく
MacParlen ら 96) が 初めて用い、寺崎ら 97) , 98) が詳しい計算を行った熱因子、
'2:.Dム t を用いても同様な議論が可能である 。
ここで、 Table 4 - 5 に示す、ある条件下で割れ試験を行 った場合の四つのケース
スを考える。すなわち、炭素当量が異なる二つの鋼材、鋼材 l および鋼材 2に対し
二種類の水素量を持つ溶接材料で割れ試験を行った場合を考える。鋼材!の炭素当
Table 4-5 Case Study to analyze hydrogen effect on cold cracking 
Steel Carbon Hydrogen Critical Preheat Critical Cooling 
Number EQuivalent Content Temp℃ era t ure Ti 皿e Ctl00) 
(m~/100g) CC) 
(Ceq) 1 50 (tIOO)1l 
(Ceq) ) 100 (tIOO)b 
2 (Ceq) 2 Ctl00 )., 
2 (Ceq) 2 10 つ つ
-1トー ? ?
量を (Ceq ) 1 とし、鋼材 2の炭素当量を (Ceq ) 2 とおいた。さらに 、鋼材 l では水素量
2mQ /1 00gおよび 4mQ /10旬、鋼材 2では水素量 5 0& /1 QQgおよび 10 IlQ/IOOgで、割れ試験
を行ったとする。なお、ことでも、拘束度など他の要因は全て一定として考察か
らは除いている。鋼材 i において、割れ防止限界予熱温度がそれぞれ 50 0C 、 100 0C
となったとし、そのときの I OO OC までの冷却時間は それそれ ( t 10) a 、 ( t 10) b であ
ったとする。また、鋼材2において、水素量 5mQ /10 Ogの場合で限界予熱温度が 50 0C
であったとする。このとき、鋼材 2 を 10mQ / 1 OOgの水素量で割れ試験を行った場合、
限界予熱温度はいくらになるであろうか。 (4-1 7 ) 式 より、割れが発生しない限界
残留水素濃度は、各鋼材に対し
HR (鋼材} ) =2 ・ 8 (x ， y ， z ， (t 1 00)a) =4.8 (χ ， y， z ， (t JOO)b) 
H R 都柄引 =5 ・ θ (工 ， y， Z, ( t 10) a) 
となる。 (4 18 ) 式 、 (4-1 9 ) 式より
(4-18) 
(4-19) 
H R (鋼材2 ) =10 ・ θ (χ.y ， z ， ( t 10) b) (4-20) 
となる。 ( 4 20) 式から、鋼材 2 を水素量 10m{l, / 1 OOgで溶接した場合の、限界冷却時
間 (t 100)cr は ( t ; 0)b であることがわかった。 ( t 10) b は 100 0C 予熱をした場合の
t 1 0 口であることから、鋼材 2においては、 1 0 叫 /100gの水素量で溶接した場合、
100 0C 予熱を行えば割れが防げることを意味する。次に、この結果を用いて (4-9) 
式の割れ指数F を、水素量が対数記述される場合と線形記述される場合とで比較
してみる。対数記述されると仮定すると、 f (H d) = A.L og (H d) となる。ここに、 A は
定数である 。 限界予熱温度が 50 0C 予熱の場合、すなわち、鋼材 l を水素量
2 !DQ/IOOgで、 溶接した場合と、鋼材 2を水素量 5mQ /1 OOgで溶接した場合では、 (4-9) 
式の F は同じ値となるため、次式が成り立つ。
(Ceq) I+A'log(2)= (Ceq)2+A.log(5) (for 500C) (4-21) 
100 0C 予 熱の場合も同様に、
(Ceq)I+A-log(4)=(Ceq)2+A'log(1ﾜ) (for 1000C) (4-22) 
が成り立たたなければならない。 (4 - 21) 式、 (4 - 22) 式より
(Ceq) 1 ー (Ceq )2=A 'log (5/2) =A 'log (10/4) (4-2 3)
が得られる。す なわち、水素量の影響を対数記述することに関して特に矛盾が生
じないことがわかった。線形記述されると仮定すると、 f (Hd) =B-Hd とな る。ここ
に、 B は定数である。限界予熱温度 50 "c、 100"Cそれぞれの場合に対し、 (4 - 9 ) 式
の F は同じ f直となる。 したがって、
(Ceq) 1 +B-2= (Ceq) 2+B.5 (for 500C) 
(Ceq) 1+B-4=(Ceq)2+B.IO (for 1000C) 
が成 り立たなければならない。 (4- 24 ) 式 、 ( 4 - 25) 式から
(Ceq) 1 一 (Ceq)2=B'3 
- 120 ー
(4-24) 
(4-25) 
(4-26) 
(Ceq) 1 一 (Ceq)2=B'6 (4 -2 7)
が得られるが、 (4-26) 式、 (4 - 27) 式は互いに矛盾している。すなわち、線形記述
を仮定すると矛盾する結果が得られる ことがわかった。この結果から、水素量の
影響は、線形記述より対数記述の方がより妥当であることが明らかになった。
以上得られた結論は、水素拡散における、水素濃度に対する線形性 ((4 - 16) 式)
に起因することがわかる。また、上記議論では対数記述と線形記述の比較のみ検
討しているが、 (4 - 9 ) 式の f (R d ) は、 tog (H d ) の定数倍という関数形であることを証
明することが可能である (補 A4- 2 参照)。したがって、低温割れ感受性評価
方法では、水素量の影響は対数的に記述すべきであることがわかる。
4. 5. 2 冷却時間 t 100 の有効性
前節では、冷却時間 t 100 をパラメーターとする JS SC方式の推定は、薄板の場合、
予熱温度を上げても t 100 が あまり 長くならないため 、 不必要に高い予熱温度を推
定する傾向があることを指摘した。一方、推定精度のよかった CEJ\' チャート )J 式に
おいては、板厚 100rnrn の場合、 t 100 をパラメーターとして導入することにより、
推定情度を上げることが可能であることがわか った。これらのことより 、 冷却 H守
間 t 100 の適用限界について考察する必要が生じてきた 。
( 1 ) 残留水素を計算するための水素拡散モデル
4. 5. 1 項では、残留応力 σ L と 残留水素濃度 HR で決まる曲線で、割れ発 :.L領
域と割れなし領域の境界線が決定されるとした。本項では、残留水素濃度を以下
に示す簡単なモデルで計算し、板厚の影響を調べてみる 。 Fig . 4 - 6 は、 y 形溶接割
れ試験体に溶接ピードを試験体中心部分においたときの水素拡散モ デルを示して
いる。なお、このモデルでは開先の影響を無視している 。こ のときの境界条件は、
H=O (4-28) 
となる。すなわち、表面まで拡散してきた水素は、直ちに外へ放出するとする 。
Fig.4-6 に対する (4 - 14) 式の解は、第 2 章で議論した Model 11 の解のもととな った
(2-3 7)式、 (2 - 38) 式を用いることにより導くことができる。境界条件 (4-2 8 ) 式は 、
Newtonの冷却則で、表面熱放散係数 α が無限大(したがって、 h=α/入が無限大)
となった場合に対応する。よって、
tan (uη ) = t on (Vm) = t on(ω s) =o 
'. Un=ηπ 、 υm=mπ 、 Ws=Sπ( n, m, S= 1.2,3" ) 
となる。また h→∞であるため
r u~ ¥ o'h (u".¥ 0 ・ h . (u" J 
COS ~~d ) +τSin ~ a Q) • 17sm7Gj 
などの極限操作を行い、また、 Q/ρC p を初期水素量Ho とみなすと
デル Fig . 4 - 6 の解が直ちに求まる 。すなわち
(4-29) 
(4-30) 
(4-31) 
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Fig.4-6 
この
熱因子が同じでも 20mm板厚やそれ以上の板厚の場合 より 水系濃度が低くな っ
ていることがわかる。 表面からの水素放出に起因するものである 。これは、
は、
H… 板厚の影概
板厚が異なると残留水素
板厚が 20mm以上では、
同じ熱因子でも、
板が厚くなるほど小さくなる。逆に、
Fig.4 - 7 より、は小さいことがわかる。
影響は、(4-32) 
宗十in (EF ) sin (与~ 1 )exp( -FT竿)叶引 樽板薄板ほど残留水素が低くなる傾向にあるため、特に、が異なると判断でき、ﾗ 
、P
、ーーの場合は熱因子 Fr は小さくても残留水素を低減することができることになる 。まSin (子) Sl η (子 l同(-rギ)Sin (子z) この影響を考慮せず (t IOo ) cr を
決定すると非現実的な予熱温度を推定してしまうことになりかねない 。
rT と相関の強い t 10 0 にも言えることで、れは、
水素の拡散係(2 - 37) 式では熱拡散係数が κ と表記されているが、
ﾗ 
なお、となる。
残留水素が他の板厚の場前節で問題視した lOmm板厚の場合で、Fig .4-7 からは、
(1- 14) 式 )D.t にあたる部分を熱因子(第 l 章、数D は温度依存が大きいため、 FT が 2 . 5 田皿 2以上からであるに比べて低くなりはじめるのは、(特に 2 0mm以上 )ム、ロ熱因子を rT と表示した。(4 - 32) 式では、に置き換えている。
板厚 10m皿および 40mm の y 形溶接割れ試験の場合において、そこで、ことがわかる。縦軸に t=O の水素濃度との比をプロットした図でFig . 4 - 7 は、横軸にらをとり、
と水素の拡熱履rT の値を計算するためには、rT の値を具体的に計算してみる。χ=j+11 、 y=f+l1 、寸 熱履歴に関しては第 2 章の結論を利用すると直ちに得ら散係数が必要であるが、y 形溶接割れ試験体であり、した座標は、E十ある。
以前寺崎ら 97) , 9 8) は FT を計算するときに水素の拡散係数については、れる。溶接ビード幅の半l , は、また、b=lぬ閥、 c=2ffinm とおいた 。、るため、を考えて
のこのデータでは室温 ( 30 0C)Johnson 、 Hi 1I1 02) の実験データを用いていたがは溶接ビード長さ2 . 5皿皿とした。溶接ビードは 5mmあると仮定し、分であるが、
奥村ら 4 g) , 1 1 1 ) は種々の再現熱サイクル材と母一 方、値は 3 x 10 - 5 mm 2 /s となる 。の半分であるがこれは 40皿皿とおいた。
それによると再現熱サイクル材では 1...__材における水素拡散係数を測定したが、冷却時間 t 100の適用範囲( 2 ) 
温度が高くなるこの差は、なお、4x 10 - 4mm 2 /s と約 l 桁大きい値を示している。
? ??
10mm板厚の場合や 7 . 5mm板厚の場合で
円L円4
例えば、板が薄くなると、Fig . 4 - 7 より、
D=5 日× exp (-32)
(1 温度 [OC J ) (4-33) 
~ I y groove weld crackin test 
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に従し可小さくなると考えられる。 Fig . 4 - 8 は、 Volks 、 Alfeld iOO ) がまとめた水素
拡散係数の温度依存を示 し た図である 。 図には、奥村の実験値の範囲も示した。
Fig . 4 - 8 より 、 温度が 200 0C 以上では拡散係数 D のデータのばらつきが小さいが、
それ以下ではだんだん大きくなってくるのがわかる 。 そこで、熱因子FT を計算す
るための水素拡散係数 D として、 200 0C 以上では Fig . 4-8 のデータの平均値を、 20
O OC 以 下 では奥村のデータの平均値 ( 30 0C ) と 200 0C におけるデータを直線補間し
た値を 用 いる 。す なわち、
内 ( 122D ¥ D=7.5x 1O - 2exp ! 一 一一一一! (孟:2∞ØC ) 、
¥ T+273) 
20.0 
〆圃h、
[mm2/5J 
( く2∞OC ) 、 [ mm2/sJ 0 
0 
? ?? ?.,.,
A 150 200 250 
を用いて 計算した 。 Fig . 4 - 9 には、 10rnrn板厚および 40町板厚の y 形溶接割れ試験片
に 1 . 7kJ/rnrn の溶接を行 っ たときの 予熱温度に対する FT を計算したものである 。 FT の
計 算は 500 0C から 100 0C の温度範囲で行った。予熱は、均熱予熱の場合を考えた。
Fig.4 - 9 より、熱因 子 FT は 1 Ornm板厚では 7.5rnrn 2 /s以下の範囲、 4 0mrn板厚では 17 
四回 2 /s 以下の範囲にあり、この値は Fig . 4-7からわかるように、水素拡散における
• Preheat temperature ( oC) 
Fig.4-9 Thermal factor and preheat temperature of y groov 
weld cracking test with 10mm 出ld 40mm thicknes 
(Heat input is 1.7kJ/mm) 
表面効果が顕著になる範囲にある。予熱温度が共に 250 0C で あ り IOmm板 厚で Fr = 
7.5rnm 2 / sの場合と 40回目板 厚で FT= 16rnrn 2 /s の場合、 Fig . 4 - 7 より相対残留水素量は
共に約 0.4であり、熱因子 FT が 2倍の差があってもこのモデルにおいては残留水一
量は同じ程度まで低減されていることがわかる。
このように、板が薄くなると、板表面から水素放出の効果が無視できなくなり、
t ¥ 0 0 ゃれを板厚が異なる場合に対して適用することが難しくなることがわかる 。
また、 Fig . 4 - 7から、板厚が 20rnm 以 上の場合では、水素拡散における表面効果をあ
まり考慮しなくてもよいこともわかった。したがって、前節で、 CEN チャート方言、
を 100mm板厚まで適用できるよ うに板厚 75mrn以上の範囲に対し t ¥ 00 をパラメータ
ーとして導入する方法は、問題のない方法であることも確認することができた。
以上の検討結果から、 前節で CEN チャート方式に修正を加えた方法が最も妥当な
予熱温度推定方法であると結論することができる。
2.4 3.2 4. 6 結言
本章では、 HAZ 低温割れ感受性を種々の鋼材、溶接条件にて調べ、これまで
報告されている割れ防止予熱温度推定方法の推定結果と比較検討した 。 そして、
低温割れ要因のうち、特に、水素量の影響および冷却時間 t 100 の有効性という観
点から議論を進めてきた 。 本章で得られた結果を以下に示す。
1 ) y 形溶接割れ試験を用いて得られた割れ防止限界予熱温度を用いて、こ
一+ 1000/(T+273) (1/1{) 
Fig.4-8 Di任usion coefficient of hydrogen in steel 
( l:experimental data from ref.111 ) 
??つ
'H
可i -125 
れまで報告されてきた予熱温度推定方法 CBS-5135 、 AWS-Dl.l 、 JSSC方式、 CEN チ
ャート方式)を比較検討した。その結果、板厚 50mm以下で均熱予熱を行った場合
では、 CEN チャート方式が最も精度が良かった。冷却時間 t 100 を用いる方法は、
薄板の場合で非現実的な高い予熱温度を推定する傾向にある。
2 ) ガスバーナーを用いた不均一予熱を行った場合などの実験結果を説明す
るためには、 t 100 などの冷却時間を用いる必要がある。また、板厚が 50mrn を越え
る場合は CEN チャート方式の推定精度があまり良くなかった。
3) 水素量を変化させ限界予熱温度を調べると、水素量 1------40mQ/IOOgの範囲
において、水素量の影響は対数記述の方が線形記述 より適切であることがわかっ
た 。
Fig. A4-2 は、水素量の影響を炭素当量の増減ムCEN に換算しているが、横軸の水
素量の目盛りは対数日盛りであることから、 CEN チャート方式は水素量の影響を対
数で記述して いることが理解できる。 Fig.A4-3は、入熱量の影響であるが、この
影響は炭素当量CE(l IW ) の値によ って異なってくることが読み取れる。との理由は、
CE (1 IW ) は焼入性炭素 当量(第 3 章における CEHARDEN など)とほぼ同等であることか
ら採用されている。また、入熱量の影響は、 CE (l IW) が高い場合ほどムCEN の入熱血
依存性は小さく設定されている 。これは 、 焼入性が高い場合 、 HAZ のミク口組
織は焼入性が低い場合ほど影響を受けにくいという判断からくるものである。
以上のチャートより、 y 形溶接割れ試験における割れ防止限界予熱温度の推定
が可能となる。す なわち、
1 ) 鋼材組成より CEN および CE ( IIW ) を計算する。
2 ) 水素量よりムCEN を読みとる CFi g . A4 - 2) 。
3 ) 入熱量よりムCEN を読みとる CFi g. A4 - 3) 。
4) 1)------3) の結果を合計す る 。
5) Fig. A4 - 1 で、横軸の値が 4) の値 (CEN + エムCEN )になる場合の限界予熱
温度を読みとる。この値が、 y 形溶接割れ試験を行 った場合の割れ防止限
界予熱温度推定値である 。
6 ) 実際の溶接施工では、 y 形溶接割れ試験に比べ拘束度が低いため、 子熱
温度はさらに低くてよい。どの程度低くできるかは、 Fig . A4 4 を用いる 。
Fig.A4 - 4 では、実施工溶接と補修溶接で、採用可能な予熱温度が異なるこ
とを意味しているが、これは、補修溶接の場合の方が拘束度が高いという
判断からくるものである。
4 ) 水素量の影響が対数記述できることは、単に実験データからのみではな
く、理論的にも証明できることを明らかにした。対数記述ができる理由は、水素
濃度に対する拡散方樫式の線形性に起因している。
5 ) 冷却時間 t 100 は 、異なる板厚に対してはその適用に注意が必要である 。
その理由は、;Jく素拡散における表面効果が薄板の場合顕著になってくるからであ
り、特に、板厚が 10mrnで‘はこの影響が大きくなる。逆に 20凹以上の板厚では、こ
の影響を考慮、 する必要はない。
6) CEN チャート方式に修正を加えることで、板厚が 100皿皿の予熱温度も推定
が可能となる。これは、 CEN チャート方式を板厚が 75mm以下に場合に限定し、それ
以上の板厚の場合に対しては、冷却時間 t I 00 が 75mm板厚の場合における限界冷却
時間 Ct IOO)cr に等しく なる予熱温度をその板厚における限界予熱温度とする方法
である。
補 A 4 A4-2 水素量の対数的影響の証明
ここでは、 Table A4-1 にある二つのケース、ケース!とケース 2を考える 。すな
わち、同じ炭素当量 (Ceq ) 1 を持つ鋼材を、水素量Ho の条件と水素量をわずかに変
化させた水素量Ho+ ムHo の二条件で低温割れ試験を行った場合、 どのような結論が
得られるのか考察する。このとき、水素量がれからムHo だけ変化したとき、割れ
防止限界予熱温度 Tc r は (Tc r)" から CT cr)b へ、限界冷却時間は Ctl 00)" から
Ct IOO)b へ 変化したとする。このときの残留水素量は限界予熱温度に対する残留
水素量であるため、限界残留水素量と考えることができる。それをそれぞれ
(HR) 1 、 (HR ) 2 とす ると、 ( 4 -1 7 ) 式より 、
A 4 - 1 CEN チャート方式
CEN チャート方式は、初めに y 形溶接割れ試験を行ったときの割れ防止限界予熱
温度を決定する 。と のとき標準条件として、水素量 5mQ / 10 Og(ガスクロ法による
測定)、入熱量1. 7kJ/mm :を採用している。このときの板厚ごとの割れ防止限界予
熱温度と炭素当量CEN の関係を実験的に定めたのが Fig.A4-1 である。 CEN チャート
方式では 、 F i g . A4 - 1 をマスターカ ーブと呼んでいる。板厚ごとに限界予熱温度を
決定しているのは、板厚が異なると拘束度も異なってくるという判断によるもの
である。
次に、水素量と入熱量が標準条件と異なる場合、その影響を炭素当量の増減に
換算するチャ ートを与えている。これらが 、 Fig . A4 - 2 と Fig.A4 - 3 である。
(HR) 1 =Ho ・ e (X. y, 2 , ( t 10) a) (A4-]) 
(HR) 2= (Ho+ ムHo) ・ θ (X ，y. 2 , ( t 100) b) (A 4 -2)
となる。 (A4- 1)式、 (A4-2) 式とも炭素当量が (Ceq ) 1 の鋼材に対する限界残留水素
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ケース 3 、ケース 2 とケース 4はそれぞれ限界予熱温度が CTcrL，、 CT c r)b と同じで
あるが、炭素当量がそれぞれ (Ceq ) 1 、 (Ceq) 2 と異なっているため、水素量が異な
った値となっている。ケース 3 、 4 に対し、ケース l 、 2 と同様な考察を行えば以下
の式が成り立つことがわかる。
Ho '+ ムHo ' 6 (x,y, 2 , ( i IO O)a) 
Ho ' θ (工， y ， 2 ， ( i IOO )b)
CA4-5) 
CA4-13) 式より、
dH 
df (H ) 戸C 1 ・ 7
1 (H) =C 1 ・ Ln (H) +C2 C C2 :定数) CA4-15) 
CA4-15) 式で、定数項 C2 は、 C4 - 9) 式の F における定数項 として削除することが可
能であるため、 1 (Hd ) は、 Ln (H d ) の定数倍で表されることがわかった。
なお、 CA4 - 15) 式が任意の水素量H について成立することは、次のよ うに説明す
ることも可能である。
CA4 14) 
量であるためこれらは等しいはずである。すなわち
(HR) 1 = (HR) 2 
H。+ t，. H。 θ (工， y， 2 ， (t 100)a) 
Ho θ (X I y, 2, ( t 10) b) 
CA4-3) 
(A4-4) 
( d1 (H) ¥ 
f (Ho +ムHo )= 1 (Ho) + ! 一一一一 | ・ムHo¥ dH )H=Ho 
CA4-9) 
(A4-10) 
次に、 Table A4-1 の 2 ケース、ケース 3 とケース 4について考える。これは、炭
素当量が (Ceq) 2 の鋼材を用いて割れ試験を行った場合である。ケース 3、ケース 4
は、水素量を Ho ' からムHo ' 変化させると、限界予熱温度が CT c r)a から CTcr)b へ、
限界冷却時間が (t 100)a から Ct l00)bへ変化することを意味している。ケース!と
f (Ho' +ムHo') = 1 (H 0') + r立JELl ，・ムHo 'o / ---, ~ dH ) H=H 0 
となる。 CA4-9) 式、 CA4 - 10) 式を CA4 7) 式、 CA4 - 8) 式に代入し整理すると、
崎町H=Ho ムHベ当旦)H=Ho ' ムRo ' (A4-!]) 
Case Carbon Hydrogen Critical Preheat Cri tical Cool ing 
Number Equivalent . Content Temperature Time Ctl00) 
(Ceq) 1 Ho CTcr)" Ct 100)" 
(Ceq) 1 Ho + ムHo CTcr)b Ct 100)b 
(Ceqh Ho' (Tcr)" Ctl00)" 
(Ceq) 2 Ho'+ ムHo' CTcr)b Ct 100)b 
が得られる。 (A4 - 1 1)式に CA4 - 6) 式を代入して
(叫凶行(H)
dH ) H=Ro _._ ¥ dH JH=Ro 
が成り立つ。 (A4 - 12) 式では、 CE が (Ceq ) 1 と (Ceq) 2 の場合に対する関係式であるが 、
例えばCE が (Ceq) 1 と (Ceq) 3 に対しても同様な議論を行うことができ、 CA4 12) 式と
同様な結論を得ることができる。 CE の値は任意にとることができるので、 CA4 12) 
式は、任意のHo や Ho' に対して成立することがわかる。すなわち、次式が成り立つ 。
CA4-12) 
Table A4 1 Case Study to analyze hydrogen effect on cold cracking 
日 (当旦)=CI (C 1 : 定数) (A4 13) 
CA4- 4)式、 (A4-5) 式より
ムHo ムHo ' (A4 -6) 
CA4-9) 式では、ムHo が微小量である場合を考察しているが、考えている範囲を
Ro+ ムHo ._ Ho +2ムHo に変更しても同様な考察が可能であり、この水素量範囲でも
1 (Rd ) は対数関数であることが導かれる。したがって、 Ho""'__ H o +2ðHo の水素量範
囲で f (Rd ) は対数関数でなければならない。これを繰り返してい くと、任意の水
素量範囲で 1 (Hd ) は対数関数で表されることがわかる 。
以土の考察から、水素量の影響が対数的であることを証明することができた。
Ho Ho' 
が成り立つ白
限界予熱温度がケース!とケース 3 、ケース 2 とケース 4で同じであるため、割れ
指数F 、すなわち (4 - 9 ) 式の値はそれぞれの場合に対して同じ値とな る。
(Ceq) 1+1 (Ho)=(Ceq)2+1(Ho') for CTcr)" (A4-7) 
(Ceq) 1 + 1 (Ho + ムHo)= (Ceq) 2+ 1 (Ho' +ムHo ') for CTcr)b (A4-8) 
ここで、ムHo を微小量としたが、 (A4-6) 式よりムHo' も微小量であるため、
1 (Ho+ ムHo) をムH。で展開するなどして、
ハu? ?
第 5 章 外気温度と c u 析出鋼を考慮した低温割れ感受性評価方法の提案 した析出効果を利用した HT780鋼が開発された 105) 0 C U の析出硬化を利用した鋼
材は、古くは A710鋼があり、当時から A710鋼が CE UIW) や Pιm での評価より優れた耐
低温割れ感受性があることが指摘されていた 10 4 ) 0 Cu 析出型 HT780鋼は、 A710鋼
で用いている Cu 析出硬化を 780MPa級鋼材に適用したものである。この鋼材は、
析出硬化という、従来の 780MPa級高張力鋼である焼入れ焼戻し鋼と異なる冶金現
象を利用している。一方、これまでの低温割れを評価する炭素当世である CE ( 1 JW ) 、
Pι問、 CEN は必ずしも析出硬化鋼材の低温割れ試験結果をも考慮して決められたわ
けではない。第 4 章、第 2 節で述べたように、 CE (1 1W ) は焼入性を評価する炭素当
量に近い。また、 Pιm は必ずしも焼入性炭素当量とは言えないが、これは高張力鋼
の HAZ のミクロ組織が主にマルテンサイトになり、かっ、マルテンサイトの硬
さが主として C のみで決定されるためであると考えることができる 。 さらに
CEN は、 CE(I IW) と Pc閣を結合させた形の炭素当量であるため、これら こつの炭系当
量は、基本的には焼入性が最も低温割れ感受性を評価するのに適した指標である
と考えていることがわかる。これは、従来の高張力鋼が焼入れ強化型鋼材である
ことを反映しているものと考えることができる。このことは、 Cu 析出強化型鋼
材が従来炭素当量で評価できるとは限らないことを意味している 。
本章では、このような背景から、低温割れ感受性における外気温度の影響と
Cu 析出鋼の割れ感受性を調べることを目的とする。
本章では\前章で用いた y 形溶接割れ試験を用い、気温を 20 0C 、 ー 10 0C 、 - 30 0C
の三種類を選択し、この環境下における鋼材の低温割れ感受性を調べる。なお、
一部鋼材に対しては、 20 0C における低温割れ感受性は第 4 章の実験結果を参照す
る。さらに、従来型鋼材である、焼入れ焼戻し鋼と比較しながら Cu 析出鋼の割
れ感受性を調査する。本章の最後では、これらの結果を、第 4 章で得た修正 CEN チ
ャート方式に導入し、より広範囲に適用できる低温割れ感受性評価方法を提案す
5. 1 緒言
第 4 章では、これまでに報告されている予熱温度推定方法と y 形溶接割れ試験
結果を比較検討し、従来の推定方法に存在する問題点として、水素量の影響、冷
却時間 t 1 00 の適用限界という、すでに知られていた割れ要因の基礎検討に重点を
おいた。その結果、水素量は対数的影響であること、冷却時間 t 1 00 は、薄板では
水素拡散における表面放出の効果のため、適用に限界があることがわかった。ま
た、板厚が 20mm以上では、との表面放出の効果を考慮する必要がなく、板厚 20 皿皿
における t 100 の有効性を確認した。
第 4 章の結論によれば、 CEN チャー卜方式 45 ) ・ 1 05 ) は、均熱予熱で、かっ板厚
50mm以下という条件では、限界予熱温度の推定精度が最も良く、多くの場合、±
25 0Cの範囲内で推定が可能であることがわかる。この推定精度は実用上問題ない
範囲である。しかし、板厚が lOOmmの場合には、実際より高い予熱温度を推定する
傾向が認められたため、第 4 章では、 75mm以上の板厚に対し、 t 100 をパラメータ
ーとして導入する修正方法を提唱した。この修正方法により、 100mm板厚までの限
界予熱温度を推定することができる。不均一予熱あるいは局部予熱の場合では、
t 1 0 日を均 一 予熱の場合と同等以上にするという方法を適用することにより、実施
工で用いられる局部加熱の場合の予熱温度の推定が可能となる。このため、現在
考えられている要因(成分または炭素当量、水素量、入熱量、板厚)の範囲内で
は、この修正CEN チャート方式で十分精度良く y 形溶接割れ試験における限界予熱
温度を惟定できることがわかる。
一方、鋼材の使用環境が厳しくなってきている現状を考えると、溶接構造物が
ooC以下の環境で補修溶接を行わなければならない場合も多々有り得るようにな
ってきた。現在の予熱温度推定方法は、外気温度を本質的要因としては扱ってい
ない。 JSSC方式 70 ) のように 1000C までの冷却時間( t 1 00) を用いて最終的な予熱
温度を決定する方式では、外気温度はこの t 100 を通して影響することになってい
るが、 t 100 さえ正確に把握していれば外気温度は考慮しなくてよい形となってい
る。 BS - 5135 76 ) 、 AWS-D l. 1 7 7 ) 、 CEN チャート方式 46) では、外気温度が変化しでも
測結果には全く影響しない形となっている。しかし、このような判断は 、 低温
環境下での割れ試験を行った結果からなされたものではなく、外気温度の問題を
明らかにすることは重要な問題である。
さらに、従来方式が確立された後も、鋼材の材質的な面からの進展が進んだ。
これまで HT780鋼の製造プロセスは焼入れ焼戻しであったが、最近 l%Cu を添加
る。
5. 2 低温割れ試験および結果
5. 2. 1 低温割れ試験
Table 5-1 に本章で行う低温割れ試験に用いた鋼材の化学成分を示した。低温割
れ試験としては、第 4 章と同様 y 形溶接割れ試験方法を用いた。
本節における低温割れ試験は、大きく以下の目的に分類することができる。
1 ) 外気温度の影響を調べる(試験 NO.23-44) 。このとき、外気温度は 20 0C 、
-10 oC 、 -30 0C の三つを選択し、かっ、水素量も変化させる。
2) C u 析出鋼の低温割れ感受性を調べる(試験 No.45'"'-'49) 。このときの外気
温度と水素量は、それぞれ 20 0C 、 5 叫 /lOOg とする。
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低温割れ感受性における外気温度の影艶
第 4 章で用いた鋼材A-C までは、そのうち、
低温割れ試験条5 - 2 は、Table 4 -1 にある鋼材A~Cの三鋼種と同じである 。Table 
鋼材 A-C の一 30 0C の 三種類選択した 。- IOOC 、外気温度は 20 0C 、件を示している。
そし20 0C におけるデ ー タは第 4 章の結果を利用するためここでは省略している。
鋼材 H 、水素量も第 4 章と同じレベルでの試験行う 。鋼材A-Cに対しては、て、
ヨ 温度に設定した柄各外低温割れ試験は、は 5 m~ /100 g の水素量で試験を行った 。
100C の場ム外気温度 20 0C の場合は 二 日間、試験終了後、温恒湿室内にて行った。
I までの五種の鋼材は、
を調べる試験に用いたものである。
鋼材 A-C 、 H 、
その後各試験体より断面マク-30 0C の場合 は四日間その温度で保持し、は三日間、
第 4 章と同様な均熱予熱予熱万法は 、ロ五個採取し割れ発生の有無を観察した。
自4 験装i0: の都合ヒ、外気温度が - 30 0C の場合は、さらに、方法で実行している。
したが っマニュアルで溶接を実行した 。動溶接機の使用が不可能であったため、
80回目で司 はなく 1 25rnrnであ っ た 。溶接ピード長は他と異なり、- 30 0C の場合は、て、
るたCu 析出鋼と非 Cu 析山鋼を比「一5 - 1 の鋼材 J- Nの五種の鋼材 は 、Tab 1 e 
成分的に多Kは Cu 析 出型鋼材であるが 、鋼材 J-N のうち、めの鋼材である。
成分的には鋼材鋼材しは、少差があり鋼材 K は C r が約 0 .5% ほど添加されている 。
代わりに仇入性に強く影特すなわち 0.5% にしているが、Kに比べて Cu を半分、
は焼入れ強化~の鋼材である 。鋼材問、する B を 4pprn添加した試作鋼材である。
その結顕微鏡にて 割れ観察を行った。第 4 章同様、全断面マクロ試験片は、
唯一鋼材 J は、全て割れは HAZ に発生していることを確認した。鋼材 J を除き、
HAZ には 全く発生していなかった。溶接金属に ー断面に割れが発生していたが、
試験結果2 2. 5. 
を示し(T c r)5 - 3は各試験条件における割れ率と割れ防止限界予熱温度Tab 1 e 
割れ率と T c r の定義は第 4 章と同じ である。
外気温度の影響
外外気温度が T c r に強く影響を及ぼしている ことが認められる。5-3 より、Table 
T c r が増加する傾向にある。-30 0C と低下するに従い、気温度が 20 0C から -10 0C 、
鋼材 Aで水素量 40叫 /100gで試験した場合、 20 0C と - 30 0C の場合で限界予熱例えば、
鋼材 Bでは水素刷すなわち 75 0C 異なっている。温度τ c r は 75 0C から 150 0C へ変化、
鋼材 Cで水
すなわち 125 0C も T c r が増加
なお、ている。
、、
.
a''
‘ ••
•• 
，，E、
すなわち 50 0C 異なっている。
125 0C から 250 0C へ変化
100 0C から 150 0C へ変化、
素量 40 m~ / 100 gの場合では、
5 I1~/1 OOgの場合、
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外気温度が低下すると T c r が増加する傾向は鋼材や水素このように、した。
本章の結果のうち、本章におけるほとんどの試験条件て認められた。かかわらず、
T ? r が - 10 oC の万が低いという逆転
何らかの外乱が 2 0"c 試験体に付着した油脂分等、
外気温度 20 0C と - 10 oC で、
これは、
唯一鋼材Hについて、
現象が生じているが、
? ? ?つd??n<d
μJ 
σ、
t必
Table 5-2 Test conditions of y groove weld cracking tests 
No. Steel Thickness Carbon EQuivalent Heat Input Amb i ent 1) Electrode Hydrogen 2) Purpose 
(Symbo 1) CE (lIW) PC7I! CEN Temperature of 
(mm) (%) (児) (児) (kJ/mm) CC) (AWS code) (mQ/IOOg) tests 
23 E7016-G 
24 1.7 -10 E7016-X 13 
25 E7010-G 40 
A 25 0.318 0.184 0.270 ーー一一ーーーーーーーーー ーー一ーーー一一ーーー ーーー一一ーーー一ーー
26 E7016-G 
27 1.7 30 E7016-X 13 
28 E7010-G 40 
ーーーーー 一一ー一ーーー- - ーーーーーーーーーーー ー一一一一一一ー一一一一一一一一一一一ーーーー ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーー- ーーーーーーーーーーー ーーーーーー一一ー一一
29 E7016 G 
30 1.7 -10 E7016-X 13 
31 E7010-G 40 
B 20 0.411 0.258 0.414 一一一ー一ーーーーーーーー 一一ーーーーーーーーー 一一ー一ー一ーーーーー
32 E7016-G 
3 1.7 -30 E7016-X 13 
34 E7010-G 40 
ーーーーーー 一ーーー一一一一一 一一一一一一一一ーー一 ーーーーーーーーーーー一ーー一一一一一一一ーー ーー一ーーーーーーーー 一一一ーーー一一一一一一一 ー一一一一一一一一ーー 一一一一一一ー一ー一一 3) 
35 1.7 -10 E7016-X 13 36 E7010-G 40 
C 25 0.405 0.255 0.404 一ー一ーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー
37 1. 7 -30 E7016-X 13 38 E7010-G 40 
ーー一ーーー ーーーーーーーーー ーーー喧由ーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一ーー ー一ーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー
39 20 
一一一一一ー一一一一ー一一
40 H 50 0.349 0.172 0.236 1. 7 -10 E7016-G 
ーーーーーーー一ーーー一ー
41 -30 
ーー一一一 ーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーー一ーーーー ーーーーーーーーーーー ー-ーーーーーーーーーー一 一一ーーーーー-ー-ー ー-ーーー一一一『ーー
42 20 
ーーーーーー時ーーーーーー
43 38 0.351 O. 171 0.231 1.7 -10 E7016-G 
ーーーーーーーーーーーーー
4 一30
1) :tests of 20 oC ambient temperature for steels A.8 and C were conducted in Chapter 4. 
2) :measured by gas chromatographic method 
3) :to examine the effect of ambient temperatures 
Table 5-2 Test conditions of y groove weld cracking tests (Con t i nued) 
No. Steel Thickness Carbon EQuivalent Heat Input Arnbient Electrode Hydrogen 本
CSymbol) CE(1 IW) Pcm CEN Temperature 
(mrn) (見) (出) (見) (kJ /mm) CC) (AWS code) (mQ/I00g) 
45 38 0.504 0.226 0.285 1.7 20 E7016-G 5 
ーーーーー ーーーーーーーーー 一一一一一一ーーーーー ー一ーーーーーーー一ー一一ーーーーーーーーーー 一ーーーーーーーーーー 一ー一一ー一ーーー一一一 ー ーー一一ー一一一ーーー
ーーーーーーーーーーー
46 K 38 0.579 0.249 0.339 1.7 20 E7016-G 
ーーーー一 一ーーーーーーーー ー骨骨ーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーー一一一一一一一一一 一一一ーー ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーー 一一一ーーーーーーーー
ーーーーーーーーーーー
47 L 38 0.551 0.229 0.325 1.7 20 E7016-G 
ーー『ーー ーーー一一一一ーー 一一一一ーーーーーーー ーーーーーーー一ーーー一ーーーーーー一一ーーー 一ー一一ーーーーー一 一 ーーー一ーーーーーーーーー
ーー『ーーーー一ーーー 一一ーーーーーーーーー
48 M 36 0.539 0.270 0.450 1.7 20 E7016-G 
ーーーーーー ーーーーーーーーー ー一一一一一一一一一一 ーーーーーーーーーー一ー一一一一一一一一 ーーーーーーーー ーー一ーーーー『ーーー
ーーーーー一一一+ーーーー ーーー一 - --ーーーー ーーーーーーーーー一ー
49 N 382) 0.615 0.291 O. 490 1.7 20 E7016-G 5 
1) :measured by gas chromatographic method 
2) :Original thickness ? 115mm 
Results of y groove weld cracking tests 5-3 Table 
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5-3 Results of y groove weld cracking tests CContinued) 
No. Steel Ambient Hydrogen Cracking ratio Critical 
CSymbol) Temp. Prehea t Temp. 
CC) Cm~/IOOg) 20 50 75 100 125 150 175 200 225 250 CC) 
45 J 20 0.1 軍 。 50 
ーーーーー ーーー・・ーーーーー 一ー一一一ー-一一 ーー一ーーーーーーーー ーーーーー
一一ーー一 ー一一ーー ーーーーー ーー一ーーー 一ー一ーーー 一ーーーー ーーーーー
一ーーーー ーーーーー ーーーーーーーー一ーーーーーー
46 K 20 O. 6 。 50 
ーーーー一 ー一ーー一一ーーー ーーーーーーーーー 申ーー『ー一一一ーーー
ーー一ーー ーー申ーー 一ー一ーー 一ー一一ー ーーーーーー
ーーー一一 ーーーー一 ー一ーーー ーーーーー 一一ー一ー
ー一ーーーーーーー司ーーーーー
47 L 20 5 O. 4 0.5 。 。 75 
ーー喧ーー ーーーーーーーーー ーーーー一一ーーー ーーーーーーーーーーー
一一ーーー 一一一一ー ーーー一ー ーーーーー ー-ーーーー
ーーー一ー ーーーー一 ーーーーー ーーーーー ーーーー一
ーーー一一ーーーーーーーーーー
48 M 20 1. 0 1.0 0.2 。 125 
ーー一ーー ーーーーーーーーー ーーーーーー一ーー 一ーーー一一ーーーーー
ーーーーー ーーーーーー ーーーーー ーーー申ー
ーーーーーー ー一ーーー ーーーーー ーーーー一 ーーーーー
ーーーー司 ーーーー由ーーーーーーー一一ー
49 N 20 5 0.8 0.3 150 
Table 
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本 :Weld Metal Crack and no HAZ crack 
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℃の場合の T c r を予測すると予熱フリーという結果を得る。
T c r と予 熱温度が T c r の場合の t 100すなわち Ct l00)cr を示し5 - 4 には、Table 
外気温度計算した値である。第 2 章で得られた知見を用いて、Ct IOO)cr は、た。
割れ感受性に影響をおよぼしていることがわかる。の影響を (t IOO)cr で調べても、
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外気温度が 20 0C から -10 oC まで変化する13 m~ / 1 OOgで、 溶接した場合、鋼材 Cを水素
と Ct 100)cr が 2倍になることがわかる。
縦横軸に炭素当量CEN を、5 4 の Ct 100)cr を水素量ごとに、Table Fig.5-1 は
(t 100)cr は5-1 では、Fig トした図である。軸に限界冷却時間 ( t 100)cr をプロッ
割れ防止限界冷却時水素量にかかわらず、F i g.5-] より、トしている 。対数プロ ッ
限界長くなる傾向があることがわかる。外気温度が低くなると、IOO) c r は、間( t 
熱伝導における外気温度の影響を考慮した上で得られた値冷却時間 Ct IOO) c r は、
外気温度が HAZ 低温割れ感受性に影響を与えていることは明らかであるため、
鋼材や水素量にかかわらずその影響
低温割れ感受性における基本要因と考えること
5 - 4や Fig.5 - 1 より、
外気温度は、
C u 析出鋼の割れ感受性
Tab]e 
が認められるため、
( 2 ) 
しかも、
ができる 。
である。
CEN C CE(l IW) 73) 、 Pcm 68 ) 、各炭素当量の T c r を 、5 - 3 における鋼材 J-----Table 
C u 析出鋼の鋼材 J 、Fig.5-2 では、卜したものが Fig.5-2である。でプロッ
、、，，
ノ
??
これまで用いられてきた代表的炭素Fig.5 - 2 より、他を . で表示した。Kを O で 、
そのCu 析出鋼は他の鋼材と比べ、CEN のいずれの場合でも、Pcm 、lCEU IW ) 、ー当
なお、から推定される T c r より低い T c r を示してい ることがわかる。炭素
だけを見非 Cu 析出鋼(図中の. )(c) は、で整理した Fig ， 5-2C b) 、Pcm および CE
すなわち炭素当量と T c r がよい関係にあることがわかほぼ直線上にのる、ると、
は非 Cu 析出鋼の低温割れ感受性をよく評価この二つの炭素当すなわち、る。
非 Cu 析出鋼の範囲に限定しCE (l IW) は、それに対し、できることを示している。
溶接金属に予熱なし鋼材 J は、また、きいことが認められた。ぱらつきがても、
マー
のHA 件で割れが一断面のみ発見されたため T c r が 50 0C となってしまったが、の
予熱無しで割れが停止したものと考えることができる。Z 割れという観点からは、 ω一心品川ト
Cu 析出鋼が従来炭素当量で評価した場合より優れた耐低この点を考慮すると、
温割れ感受性を持っていることを意味する。
Fig .5-2 より 外気温度が低温割れ感受
Cu 析出鍋が従来銅以上の耐低温割れ感受性を
- 140 • 
F i g.5 - 1 、5 - 4 、
本要因であること、
持っていることがわかった。
Table 5 - 3 、Table 
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5. 3 外気温度と c u 析出銅の割れ感受性を考慮した評価方法の提案
5. 3. 1 外気温度の影響の考察
5. 2 節で明らかにされたように、外気温度が HAZ 低温割れ感受性における
基本要因であることがわかった。これまで低温割れ評価方法では、外気温度を基
本要因として扱っていない。外気温度が異なる場合、 T c rが異なるのは、第 4 章
で考察した四方式の中では JSSC方式 70) のみである。これは、冷却時間 t 100 は表
面熱放散を通して外気温度に影響されるからである。しかし、 Fig.5 - 1 より、
Ct 100)cr そのものも外気温度に依存するため、 JSSC方式でも前節で得られた結果
を説明するまでには至らない。
外気温度が、 HAZ 低温割れ感受性に影響をおよぼす理由として、鋼板そのも
のの最終到達温度が異なる点が挙げられる。残留水素は、水素拡散、特に拡散係
数の大きし'1 lOOoC 以上の温度域でほぼ決定され、その水素が HAZ に残ったまま鋼
板は、外気温度と同じ温度にまで到達する。この温度における、割れ発生限界水
素濃度と比べ、残留水素濃度が高いか低いかで割れ発生の有無が決定される。割
れ発生限界水素濃度が温度に依存する場合、たとえ冷却時間 t 100 における外気温
度の影響を把握したとしても、低温割れ感受性におけるその影響をとらえきるこ
とはできない。これは、第 4 章の Fig.4-5 で、 σL と HR の関係がそのときの温度に
依存することを怠味する。割れ発生限界水素濃度の温度依存性は、低温割れの発
生機構そのものによるため 、 現状ではこの温度依存性を説明することは事実上不
可能と考える。しかし、 Table 5 - 4や F ig. 5 - 1 より、外気温度が低くなるに従 い
Ct 100 ) cr を長くしなければ割れを防げないという事実は 、 外気温度が低下するに
従い、割れ発生限界残留水素濃度も低下してくることを意味している。
内木ら 1 03 \ は、試験体を一定温度に保持した状態で 、 低温割れ発生の有無を調
べたが、これによると 80 0C 以上の保持では割れが発生 しな いが 、 それ以下の 低温
での保持では割れが発生したと報告している。これは、内木らが行った試験条件
における残留水素濃度は、 8 0"C以上では割れ発生限界水素濃度より低く 、 80 0C 以
下では高かったものと考えられる。当時 、 との結果は低温割れ発生温度領域とい
う観点からとらえられており 、 割れ発生限界水素濃度の温度依存性という認識は
あまりなかった。
以上の考察からすると、外気温度が HAZ 低温割れにおよぼす影響は 、 割れ発
生限界水素濃度の温度依存性に起因するものであり、基本要因の一つにとらえる
べきものであることがわかる。
5. 3. 2 C u 析出銅の低温割れ感受性に関する考察
5. 2 節で 、 Cu 析出鋼である鋼材 J 、 Nは、予熱温度 50 0C で低温割れが止まっ
ており、炭素当量から予測される耐低温割れ性より優れていることがわかった。
-144-
Fig.5-2 は、 Cu 析出鋼と従来鋼を比較したもので、試験条件は鋼材組成を除きほ
ぼ同ーである。 Cu 析出鋼の鋼材 J 、 K は明らかに、他の鋼材の T c r より低予熱温
度側に位置しているのが認められる。 Cu 析出鋼は、このように、高強度でかっ
予熱温度を低くできる、すなわち予熱低減型高張力鋼であることがわかる。 Cu
析出鋼の強度、靭性などの諸特性に関しては、岡村らの論文 1 05) に詳しく、ここ
ではその詳細を述べることは省略し、低温割れ感受性の観点からのみ考察してい
く。
鋼材 J 、 K は、強度が 780MPa級の鋼材であるが、通常この程度の強度をもっ鋼材
は 、 y 形溶接割れ試験を行うと、予熱温度を lOO----150"C程度に しなければ割れが
防止できない。鋼材 J 、 Kの限界予熱温度が低くなる理由について、同程度の強度
をもっ従来鋼材開 、 N と比較しながら検討していく。
まず、 従来型の調質高張力鋼において、強度増加が必然的に割れ防止限界予熱
温度増加をもたらした理由について考察する。従来高張力鋼板は、焼人れ焼氏し
鋼すなわち焼入れ強化型の鋼板であった。このため、強度を用加さ せるためには
焼入性を上げる必要があり、 D z 値あるいは焼入性倍数 32 ) ・.! 3) を硲= 保しなければ
従来鋼:焼入れ焼戻し法
|析出硬化の利用|
強度確保=焼入性確保
限界予熱温度増加
Fig. 5-3 Critical preheat temperat町e of quench 
and tempered steels 
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ならない。これは、第 3 章の結論に従うと、必然的に焼入性炭素当量の増加を伴
う。焼入性炭素当量と低温割れ感受性炭素当量とは必ずしも一致するものではな
いが、相関が強いと考えることはできる。事実、 CE (l IW) は焼入れ性炭素当量
CEHARDEN 93 ) とほぼ同等であると言える。また、すでに述べたように、 Pcm や CEN も
基本的には焼入性が低温割れ感受性を評価するのに適した指標であると考えてい
る。したがって、従来鋼においては、強度増加は低温割れ感受性炭素当量を増加
させることを意味し、これは、低温割れ防止限界予熱温度 T c r の増加をもたらす。
この従来鋼における強度増加がT c r の増加をもたらす理由をフローチャートで示
すと Fig . 5 - 3 の様になる。 Fig.5 - 3 の様に、従来鋼、すなわち焼入れ強化鋼では、
限界予熱温度の増加を押さえつつ強度確保実現することは難しいことであった。
焼入れ強化鋼で、これを達成させるためには、製造条件上の制約が生じ、板厚に
よっては中心部分の焼入れが不十分になり、強度確保が難しくなるなどの問題が
子怨される。
それに対し、鋼材 J 、 K の Cu 析出鋼は、鋼板強度の確保を、焼入れ強化に加え
他の冶金現象を利用する、具体的には Cu の析出を利用するという発想に基づい
ている。これは、 Fig . 5-3 において、強度増加を焼入性に加え析出硬化を利用しよ
うという発想である。 Table 5 - ] より、 Cu 析出型の鋼材 J 、 K は、鋼材開、 N に比べ、
C および B を低く抑えていることがわかる。 C と B は、第 3 章でも述べたように、
焼入性に強い影響をおよぼす及ぼす元素であり、これら元素を低く抑えることは
焼入性を抑えることであるが、 Cu の析出硬化がこれをおぎなっている。鋼材 J 、
Kが同じ強度 レベルの鋼材問、 Nの限界予熱温度より 50 0C 以上低くなっているのは、
焼入性を低く抑えているのがその理由と考えられる。
一方、同じ l%Cu 添加している A71 0鋼 という鋼材の低温割れ感受性が 、
CE (l lW) や Pcm の値からの評価より優れているというこれまでの研究成果 104) が報告
されているが、この理由として、これら炭素当量は焼入性を表しており析出型鋼
材の低温割れ感受性を考慮していないという点が第一に考えられる。それに加え 、
析出した Cu の水素拡散現象に与える影響、例えば、析出 Cu が水素のトラ ップ
サイトとして働き、拡散性水素量が低減される、などが考えられる。
以上のことを考慮すると、焼入性を抑え析出硬化を用いた鋼材 J 、 K の限界予熱
温度が 50 0C と、従来の焼入れ強化型鋼より 50 0C 以上限界予熱温度が低減されてい
ること、 Fig.5 - 2 にあるように、従来炭素当量の評価より耐低温割れ感受性が優れ
ているという前節の試験結果は、 Cu 析出鋼特有の現象と考えられる。特に、鋼
材 K と鋼材Lを比較すると、 Cu を半分の 0.5% に押さえ、代わりに B を 4ppm添加し
た鋼材Lの方が限界予熱温度が 25 0C 高かった。 B は、第 3 章でも議論したように、
少量の添加で焼入性を大きく上げる元素である。との理由から、見かけの炭素当
量が鋼材 K より低い鋼材 Lの方が T c c IJ~ 高かったものと考えられる。
5. 3. 3 新しい要因の限界予熱温度推定方法への導入
これまでの実験結果より、外気温度が低温割れ感受性における基本要因であり、
また、 Cu 析出鋼が、これまでの炭素当量から評価される割れ感受性より優れた
耐割れ性を有することがわかった 。 ここでは、これら今まで考慮、されてこなか っ
た要因を、従来の評価方法に導入し、外気温度の影響や Cu 析出鋼に対しても適
用できる評価方法に修正していく 。
( 1 ) 外気温度の影響
外気温度の影響を低温割れ評価方法に導入するため、まず、第 4 草で導入した、
修正CEN チャート方式と、各外気温度における T c r を 比較してみる 。
Fig . 5-4 は、外気温度 20 0C という条件で行った試験の T ~ -(試験 NO . 23 - 44) と
修正 CEN チャート方式の予測で c r を示した図である 。 なお、鋼材 A- Cの 20 0C にお け
るデータは第 4 章の値である 。 Fig . 5 - 4は、横軸に実測 T ( r を 、縦~ に ・予測'1' l r を
プロットした。これら二つが一致すれば、図中の点は y寸の線上 にのる。 Fig .5 - 4
より、各点は、ほとんど:t25 oC の範囲内(図 中 2 つの破線で閉まれた範囲内)に
存在することがわかり、修正CEN チャート方式は :t 25 oC の範囲内でほぼ T ， r を 批 定
することが可能であることがわかる。鋼材 Hのみ、推定値と 実測値が 50 0C 以 上異な
っている。しかし、 -10 oC における鋼材 Hの T c r が 50 0C と、 20 0C におけるそれより
Fig. 5-4 Relationship between experimental Tcr 
and predicted Tcr by CEN chart method 
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/ 低いこと、外気温度が低くなると T c r が上昇するという傾向が他の全ての鋼材に
見られることを考慮すると、実測値は何らかの外乱が入り込んだものと考えられ
Fig . 5 - 5 は、外気温度 - 10 cC における実測 T c r と修正 CEX チャート方式を用いた予
測 T c r の関係である 。 前述のように修正 CEN チャート方式は外気温度の影響を考慮、
できないため、 Fig . 5 - 5 は各点が y = xを中心に分布していないことを示している。
しかし、 y - x - 10 の線を中心に 土 25 cC の範囲内に各点がほぼ存在しており、このこ
とにより、外気温度が同 一 ならば、炭素当量や水素量などこれまでの低温割れ要
因が定まると限界予熱温度を決定することが可能であることがわかる。また、こ
のことにより、修正 CEN チャート万式で推定した T c r を何らかの方法で適切量をシ
フトさせるようにすれば、 ー IOOC における T c r を評価できるものと考えられる。
30 cC に対しても同様なグラフを描くと Fig.5 - 6 のようになる。この場合も、各点は
y - xの線を中心に分布をしているわけではないが、 y = x - 50の線を中心に=t25 oc の範
囲内に存在していることがわかった 。 これは、 - 3 0 0C の場合においても修正CEN チ
ャート方式で予測した T c r を、適切量だけシフトすれば -3 0 0C における T c r も評価
できるものと考えられる。すなわち、 Fig.5 - 5 、 5-6 より、外気温度の変化に応じ
て、何らかの修正を修正CEN チャート方式に加えれば、 - I O OC 、 -3 0 0C における Tc
r を予測できるものと考えられる。
CEN チャート方式 46 ) は 、 低温割れ感受性の基本要因の影響を全て炭素当量CEN の
地減、ムCEN に換算する方法を採用している。そこで 、 外気温度の影響に対しても
この方法を適用する。すなわち、ムCEN を Fig.5 - 5 、 5- 6 における各点が y= xの線を
心に分布するように定める。このムCEN は、 F ig.5-5 、 5- 6 より、
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と定めればよいことがわかる。
(2) C u 析出銅の低温割れ感受性
次に Cu 析出鋼の場合であるが、これは、従来鋼と Cu 析出鋼の限界予熱温度
(5-1) 
(5-2) 
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を比較した Fig.5 - 2 を用いる。 CEN からのシフト量として、 F i g .5-2 より ムCEN を、
ムCEN=-O. æ for Cu析出鋼 (5-3) 
と定めればよいことがわかる。なお、上記ムCEN は、従来鋼が焼入れ強化型である
のに対し Cu 析出鋼は Cu の析出効果も利用している、析出した C u が水素のト
ラップサイトとして働く、などの影響を含んでおり、これら影響を分離するまで
には至っていない。
( 3 ) 外気温度と C u 析出銅を考慮 し た低温割れ評価方法
以上の知見を、第 4 章で導入した修正 CEN チャート方式に導入する。本章で提案
o 50 100 150 200 250 
• Experimental Tcr ( OC) 
Fig. 5-6 Relationship between experimental Tcr 
and predicted Tcr by CEN chart method 
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Fig. 5-8 Relationship between experimental Tcr 
and predicted Tcr by the present method lCEN+ ヱムCEN 計算
板厚>75mmO も板厚亘75mm
CENチャート方式の
マスターカーブより
予熱温度決定
する割れ防止限界予熱温度 T c r の決定方法を Fig.5 - 7 に示す 。 Fig . 5 8 には、 この
Fig.5 - 7 に従って予測した T c r と実測 T c r の関係を示した図である。実測データと
しては 、 第 4 章と本章で得られた均熱予熱のデータを全て用いた 。 Fig . 5 - 8 より
Fig.5 - 7 に従って予測した T c r は 、ほぼ :t 25 oC の範囲内で実測データと 一致してい
ることが認められる。
75m.m仮厚の場合の
冷却時間と同等の
冷却時間( t 100 )に
なる予熱温度決定 5. 4 結言本章では、これまで割れ防止評価に対し考慮されていなかった要因である、外
気温度および新鋼材 Cu 析出鋼の低温割れ感受性について実験的に検証した。得
られた結果を以下に示す 。
1 ) 外気温度が O oC 以下になった場合、割れ防止限界予熱温度は 20 0C の場合に
比べ高くなる。こ れは、外気温度が低くなることにより冷却が速くなるという影
響だけでは説明がつかず、低温割れ感受性における基本要因としてとらえるべき
要因である 。
2 ) 同一外気温度という条件下では、炭素当量など、これまでの低温割れ基
本要因が定まると決定することが可能である 。また、 外気温度の影響は、鋼板の
最終到達温度における割れ発生限界水素濃度の温度依存性が起因とな ってい るも
Fig. 5-7 Flow chart to predict critical preheat temperature 
by the method proposed in the present study 
溶接熱影響部の低温割れ感受性は、溶接構造物の信頼性を確保する上で、最も
重要な課題の一つに位置づけられるが、低温割れ要因に対する基本的理解は、こ
れまで必ずしも充分とは言えなかった。従来の低温割れを防止する必要最低予熱
温度を予測する方法においても、低温割れ要因の評価が各予測方法の聞で異なっ
ているという事実は 、その要因に対する基礎的理解の不充分さからくるものであ
る。このような、低温割れ感受性評価方法によって割れ要因の評価が異なるとい
う問題は、水素量の記述に関する問題など、最近の 11W (掴際溶接学会)における
議論にも取り上げられるようになってきた。
本研究では、溶接熱影響部 C HA Z ) の低温割れ感受性評価を行うために必要
不可欠な、溶接部の熱伝導解析と鋼材の焼入性指数の Jつを課題に取り上げ、こ
れらに対する解析を HAZ 低温割れ感受性評価方法に統合化することにより、溶
接継手の信頼性を向上させることを主目的とした。本研究では、米だ達成されて
いなかった、以下の点、すなわち、
1) 溶接部の熱伝導を包括的に論じる
2) 鋼材の焼入性指数である炭素当量と焼入性倍数の関係を明らかにする
3) 上記二つの解析と、水素量 の影響など低温割れ特有の安凶の基本的な解析
を行う
に着目し、これらの解析結果を用いて、より広範囲 に適用可能な低温割れ感受性
評価方法の提案を図った。
以下に、本研究で得られた主な結論を総括して述べる。
のと考えることができる。
3) 1 % C u を添加し析出硬化を利用して強度を確保した Cu 析出鋼は、そ
の組成より計算される炭素当量の値から予測される低温割れ感受性より優れた耐
割れ性を有している。従来高張力鋼は焼入れ強化鋼であり、また、炭素当量は焼
入性指数でもあるため、従来炭素当量は従来高張力鋼の低温割れ感受性を良く評
価することかできるが、 Cu 析出鋼は焼入れ強化に加え Cu の析出硬化を利用し
ているため、 Cu 析出鋼の割れ感受性と炭素当量を用いた評価が一致しなかった
ものと考えられる 。
4 ) 第 4 章で導入した修正CEN チャート方式に、 1)----3) で得られたこれまで考
慮、されていなかった要因を取り入れることができる。 Fi g.5 - 7 に示されたフローチ
ャートに従い、割れ防止限界予熱温度を推定すると、本論文で得られた実験デー
タのほとんどと::t 25 oC の範囲内で 一致する。局所加熱 、 不均一加熱す る場合は、
均熱予熱された場合の割れ防止限界予熱温度をこの方式で予測し、その後 10QOC 
までの冷却時間 t 100 が 一致するように予熱温度を決定すれば よ い。
第 6章総括
第 1 章においては、本研究に着手した背景を論じ、本研究の 目的と重点を明ら
かにした。
第 2 章では、溶接継手の特性評価に必要不可欠な溶接部の熱伝導解析において、
これまでの熱伝導解は、解の導出に用いた仮定が異なるため各熱伝導解を比較し
たり互いに成果を利用するととが難し い点、解の導出 に用いた仮定がその解の適
用範囲を制限する場合があるな どの点に着目し、溶接熱伝導解析を包括的に論じ、
より汎用性のある解を求めるこ とに主眼をおいている。ここでは、まず基本モデ
ルを設定し、これより溶接部の熱伝導解析をするために必要なモデルの解を導出
することを図り、以下の結果を得た。
(1) Mode l 1 として、 田中の解を改良した、移動熱源を板表面から、深さ d の
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ところに存在する場合の解を求めた。この解を θ (Model l) とおくと、これは次式
で表される。
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仰叫(一J」V人川Eパ(zす t川)り) .K川手千+長 )
θ ωω……Oωω山d“411 [l) 2 =言fト十η川〈… I I) 判守子X〈ケ:〉+2かS山in(庁7子引χ→作)
言孟1んodeZ [ll2{C刊すy) + 2si作)')1exp( - Vb~2 IC t ) 
さ1C S(… l l) 村苧)+十件作P(ーやt)
作だし、 A _ Un 2 ( _ _ _ (Un ,ì , ah . (Un . ¥ 1 
ﾉl.r!(Model l)- U71 2 +2ah+α2h2 lω5 17つ+石川\a(1)J
川( Un) == "U見;h2 'γ=イy2+ (Z-V s . t) 2
An(Model 1I)2 
2ah (T p-T ∞) {l + (ー1) n+ I } 
7レだた
2bh = 勺 勺勺 (1 + (ー 1) 問+ I } 
v7T?+b2h2+2bh 
(2) Model 1 を用いると、.片面 1 層 SAW などのような溶接ピードが表面から
装面に達している、すなわち熱源が板内部に存在すると考え なければならない第
入熱溶接の解析を行うことができる 。点熱源を板内部に分布させ、 HA Z の 形状
や熱履歴が実測デー タとよく 一致することを確認した。
(3) HAZ 硬さ推定式などに必要な!::. t 8/5 を精度よく推定できるように熱伝
市率 入 と熱拡散係数 κ を入熱量の関数として次式のように求めた 。
入 ==0.0263+2. 82x 10- 4 ・ η .E [J/mmKs] 
C s(Model [ll2 
2ch 司 司司 (l+(-l)s ωs 記+♂ド+2ch
/ﾇ =4.0+ 1. 23x 10- 2 .η .E [mm2/s] 
上式の第一式は瞬間線熱源の解、第二式は均熱予熱の解であり、均熱 予熱後溶接
を行う場合はこれら 二つ の解を線形結合させれば よい。
( 5 ) 外気温度、試験体サイズ、入熱量、ピード長さが異なっても、 ModeI 1 
を用いて次式の物性値を用いて 計算した t 100 と実 測デ ー タは よく一致した。
入 =0.巴43 [1 /KmmsJ 
ぽ =12.0 [mm2/sJ 
α=2.凹X lQ- 5 [1/Kmm2sJ 
(6) Model11] は、実施工度行われるガス バーナーや電気ヒーターなどを用い
た局部予熱の場合のモデルで、その解は次式で表される 。
(4) Model 11 は、割れ試験における t 100 を計算するモデルで、有限の大きさ
の試験体に瞬間線熱源を与えたときのモデルである。この解は、次式で表さ れる 。
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(7) Mode l1 と Mode l 111 を線形結合させ、局部予熱時の t 10 ロ を計算すると、
同じ予熱温度でも予熱パワーが異なると t 100が異なることがわかる 。こ れは、溶
接前の板内部の温度不均ーが原因である。この予熱パワーの値は、加熱時の温度
上昇より推定することができる。
第 3 章では、鋼材の成分設計における最も重要な指標である焼入性倍数と炭素
必且
τ
? ?
その値を HAZ 最高硬さ試験データから決定した値とすると、 fB から計算した C
1 は、実験データの値より高くな る傾向が認められた。この結果は、 HAZ と鋼
材熱処理における旧 y 粒度の違いからくるものと考えられる。
( 4 ) 旧 γ 粒の焼入性に与える影響は、焼入性倍数では以前より考慮されてい
たが、炭素当量ではほとんど考慮されていない。(1)で求めた結果を利用すると、
|日 y 粒の焼入性情数を用いて、炭素当量に旧 y 粒の項を導入することができる。
しかし、この結果は HAZ 各点における旧 y 粒度を決定する必要があり、また、
HAZ の温度勾配を考慮すると、 7 粒成長式より y 粒度を決定するには複雑な計
算を必要とするなど、今後解決していくべき点も残っている。
第 5 章では、従来評価方法が確立された時期に比べ鋼材の使用環境か厳しくな
っている事実をふまえ、従来評価方法で考慮されてこなかった要因として、外気
温度に着目し、この影響について検討を加えた。また、新開発鋼として Cu 析出
鋼を取り上げ、この低温割れ感受性についても検討を加え、以下の諸点を明らカ
にした。
( 1 ) 外気温度が OOC 以下になった場合、割れ防止限界予熱温度は 20 0C の場合に
比べて高くなる。外気温度が低くなると、溶接部のそれだけ速く冷却されるため
その分予熱温度を高く設定しなければならないが、外気温度の影響は冷却時間に
与える影響だけでは説明がつかず、低温割れ感受性における基本要因としてとら
えるべき要因である。
( 2 ) 同一外気温度という条件下では、炭素当量や水素量など、これまで知ら
れている低温割れ要因が決定すると、限界予熱温度が決定する ことがわかった。
(3) l%Cu を添加し析出硬化を利用して強度を確保した Cu 析出鋼は、そ
の組成より計算される炭素当量の値を用いて予測した低温割れ感受性より優れた
耐割れ性を有している。この理由は、従来高張力鋼は焼入れ強化鏑であり、かっ
従来炭素当量は、低温割れ感受性を評価する指標として焼入性を採用しているた
めと考えられる。
(4) (1) ---(3) で得られた結果を、第 4 章で修正した CEN チャート方式に取り入
れ、外気温度に影響や Cu 析出鋼の割れ感受性も評価できる、より汎用性の高い
当量の定量的相関がまだ明らかにされていない点に着目し、これら指数をより普
遍的なものにするため、この相関を検討し、以下の諸点を明らかにした。
( 1 ) 丸棒試験片を理想焼き入れしたときの熱伝導解析より、炭素当量から理
想臨界直径が焼入性倍数で表されることが証明された。この結果により、これら
二つの指数は同等であることが明らかとなった。
(2) (1) で求めた関係を用いると、焼入性倍数から炭素当量を次式で計算する
ことができることがわかる。各元素の係数を Cx とすると、
Cx= x 
x 4.2(1+AxXo) 
となる。ここに、 X。 は以下の値である。
Si o=O.6% , Mno= 1. 00/0, Cuo=O.4%. 
io=2.5% , Moo=O.5% , Cro=O.5% 
この炭素宅泣と、実験的に求めた炭素当量と比較すると、 Mn 、 Mo の係数はよ
く一致したが、 S i 、 Cu などは一致する場合もあればそうでない場合もあった口
しかし、炭素当量の値を実際の鋼材成分を用いて計算すると、焼入性倍数から決
定した炭素当 iE と実験的に決めた炭素当量はよく一致していることがわかった。
( 3 ) 微量の添加で焼入性を上げる B については、その効果が最大となったと
きの焼入れ性増加分を B の焼入性倍数 fB をもちいて C に換算することができる。
(1 )の結果より、これをムHMAX とおくと、これは次式で計算できる。
ムHω=土Ln(f B)5.3 
受性をしらべ、 BS-5135 、 AWS-Dl.l 、 JSSC方式、 CEN チャート方式の推定結果と比
較検討した。その結果、板厚が 50rnrn以下で、均熱予熱を行った場合に限ると、
CEN チャート方式の推定精度が最もよかった。冷却時間 t 100 を用いる方法は、
板の場合、実際より高い予熱温度を推定する傾向がある 。
( 2 ) 水素量を変化させて割れ防止限界予熱温度を調べると、水素畳が 1 ._ 40 mQ. 
/100g の範囲において、水素量の影響は対数的であることが実験的に確かめられた。
( 3 ) CEN チャート方式に対し、板厚が 75rnmを上回る場合は、桜厚 75mmにおける
限界冷却時間 (t \OO )cr に一致する t 10 口 を与える予熱温度をその板厚に対する限
界予熱温度とする、という修正を加えることで板厚 100mmまで適用ができる。
( 4 ) 水素量の影響が対数的である理由は、水素拡散の観点から理論的な説明
が可能であり、水素濃度に対する拡散方程式の線形性が起因 していることを明ら
かにした。
( 5 ) 冷却時間 t 100 を用いる方法が薄板の場合で問題を起 こす~ lB は、水み鮎
散における表面放出効果を考慮していないからである。この効果は、仮住が lOmm
で顕著になるが、板厚が 20mm以上では、特に考慮する必要はないことがわか った。
第 4 章は、これまでの低温割れ評価方法に存在する割れ要因の評価の違いに着
目し、水素量と冷却時間 t 100 に関して実験、理論両面から検討し、以下の諸点を
明らかにした。
(1) 400MPa--780MPa級鋼材を用い、 y 形溶接割れ試験でそれら鋼材の割れ感
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第 6 章では、各章の結果のうち主なものを総括した。
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